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本 定理 的 向 量 形式 和 非 均匀 介质 中 的 光线 光学 等 内 容 。 近 轴 光 学 部 分 增加 了 矩阵 方法 在 
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$11 光波 和 光线 


光 和 人 类 的 生产 和 生活 有 着 十 分 密切 的 关系 ， 例 如 植物 的 生长 需要 光 ， 人 的 视觉 要 
依靠 光 ， 人 类 一 切 活动 几乎 都 离 不 开光 。 人 类 通过 实践 很 时 就 积累 了 有 关 光 的 丰富 的 感 
性 认识 ， 很 时 就 开始 研究 光 。 

人 类 对 光 的 研究 ， 可 以 分 为 两 个 方面 ， 一 方面 是 研究 光 的 本 性 ， 并 根据 光 的 本 性 来 
研究 各 种 光学 现象 ， 称 为 “物理 光学 "， 别 一 方面 是 研究 光 的 传播 规律 和 传播 现象 , 称 为 
“几何 光学 "。 

对 于 光 的 本 性 的 研究 ， 虽 然 很 时 就 已 开始 ， 但 进展 较 慢 对 光 的 本 性 的 科学 假 说 ， 
最 初 是 牛顿 在 1666 年 提出 的 ， 他 认为 光 是 一 种 弹性 粒子 ， 称 为 “微粒 说 "。1678 年 惠 更 
斯 认为 光 是 在 “以 太 ” 中 传播 的 弹性 波 ， 提 出 了 “波动 说 "。1873 年 变 克 斯 书 根据 电磁 
波 的 性 质证 明 ， 光 实际 上 是 电磁 波 ， 从 此 人 类 对 光 的 本 性 才 有 了 陛 较 正确 的 认识 。1905 
年 爱 因 斯 坦 为 了 解释 光电 效应 ， 提 出 了 “光子 ”的 假说 ， 后 来 由 于 康 普 顿 效应 的 发 现 而 
得 到 证 实 ， 这 样 使 人 类 对 光 的 认识 更 为 全 面 。 目 前 认为 ， 光 廊 典 消 “ 波 动 性 ”又 具 有 
“粒子 性 "。 只 是 在 一 定 条 件 下 ， 某 一 -种 性 质 显 得 更 为 突出 。 一 般 来 说 ， 除 了 研究 光 和 物 
质 作用 的 情况 下 必须 考虑 光 的 粒子 性 而 外 、 可 以 把 光 作 为 电磁 波 看 待 ， 称 为 “光波 "。 

光波 和 一 般 无 线 电 波 不 同 处 ， 只 是 光波 的 波长 比 无 线 电 访 短 ， 图 1-1 中 表示 了 电磁 


波 按 波长 分 类 的 情况 ， 波 长 在 100-760 nm ( ! nm=10-*mm=10A) 的 电磁 波 能 够 为 
人 眼 所 感觉 ， 称 为 “可见 光 "， 超 出 这 个 范围 人 眼 就 感觉 不 到 。 不 同 波长 的 光 产 生 不 同 
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的 颜色 感觉 。 同 一 波长 的 光 ， 具 有 相同 的 颜色 ， 称 为 “ 单 色光 ”。 由 不 同 波长 的 光 波 混 
合 而 成 的 光 称 为 “ 复 色光 "， 不 同 颜色 的 光 对 应 的 波长 范围 如 图 1-2 所 示 。 白 光 是 由 各 
种 波长 光 混合 而 成 的 一 种 复 色光 。 
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不 同 波长 的 电磁 波 ， 在 真空 中 具有 完全 相同 的 传播 速度 ，c = 3 x10"cm/s。 因 此 
不 同 波长 的 电磁 波 的 频率 不 同 ， 因 为 频率 和 光速 、 波 长 之 间 存 在 以 下 关系 ， 


с 
У = —— 


入 
在 透明 介质 中 ， 如 水 、 玻 璃 等 ， 光 的 波长 和 光速 同时 改变 ， 但 频率 不 变 。 
某 一 瞬间 波动 传播 所 到 达 的 曲面 称 为 “ 波 面 "。 在 均匀 介质 中 ， 波 动 在 各 方向 的 传 
播 速度 相同 ， 因 此 一 个 位 于 均匀 介质 中 的 点 光源 所 发 出 的 电磁 波 的 波 面 ， 应 该 是 以 光源 
为 中 心 的 同心 球面 ， 如 图 1-3 所 示 。 


图 13 图 14 

光 既 是 电磁 波 ， 研 究 光 的 传播 问题 ， 应 该 是 一 个 波动 传播 问题 。 但 是 ， 几 何 光学 中 
研究 光 的 传播 ， 并 不 把 光 看 作 是 电磁 波 ， 而 把 光 看 作 是 “能 够 传输 能 量 的 几何 线 "。 这 样 
的 几何 线 叫做 “光线 "。 光 源 发 光 就 是 向 四 周 发 出 无 数 条 几何 线 。 沿 着 每 一 条 几何 线 向 
外 发 散 能 量 ， 如 图 1-4 所 示 。 

“光线 ” 这 一 概念 是 人 们 直接 从 无 数 客观 光学 现象 中 抽象 出 来 的 。 利 用 光线 的 概念 可 
以 说 明 自 然 界 中 许多 光 的 传播 现象 ， 例 如 我 们 常见 的 影 的 形成 、 日 蚀 、 月 蚀 、 小 孔 成 像 
等 等 。 这 些 现象 都 可 以 用 把 光 看 作 “ 光 线 ” 的 概念 来 解释 。 目前 使 用 的 光学 仪器 ， 绝 大 
多 数 是 应 用 几何 光学 原理 一 把 光 看 作 “ 光 线 " 一 设计 出 来 的 。 

几何 光学 研究 光 的 传播 ， 也 就 是 研究 这 些 光线 的 传播 。 研 究 的 方法 是 ， 首先 找 出 光 
线 的 传播 规律 -一 一 几何 光学 的 基本 定律 ， 然后 根据 这 些 基本 定律 研究 光 的 传播 现象 。 在 
研究 过 程 中 ， 光 线 和 几何 线 具有 完全 相同 的 性 质 ， 所 不 同 的 只 是 光线 具有 方向 一 - 即 能 
量 传播 的 方向 。 因 此 ， 就 光线 的 几何 性 质 来 说 ， 光 线 就 是 “具有 方向 的 几何 线 "。 这 样 ， 
几何 光学 中 研究 光 的 传播 问题 ， 就 变 成 了 一 个 几何 问题 ， 这 就 是 所 以 称 为 “几何 光学 "的 
理由 。 


如 前 所 述 ， 位 于 均匀 介质 中 的 点 光源 所 发 射 的 光波 的 波 面 ， 是 以 发 光 点 为 球 心 的 球 
面 ， 同 时 按照 几 癌 光学 的 纲 点 ， 点 光源 发 光 就 是 由 发 光 点 4 向 四 周 发 出 无 数 条 几 何 线 ， 
如 图 1-5 所 示 ， 显 然 光线 垂直 于 波 面 ， 换 句 话 光线 就 是 波 面 的 法 线 "。 反 之 ,“ 波 面 
就 是 所 有 光线 的 垂直 曲面 "。 这 就 是 波 面 和 光线 之 间 的 对 应 关系 。 相 交 于 同一 点 或 者 由 
同一 点 发 出 的 一 束 光线 称 为 “同心 光束 "对 应 的 波 面 形状 为 球面 ， 如 图 1-6( a ) 所 示 。 
不 聚 交 于 一 点 的 光束 称 为 “ 像 散 光束 "， 对 应 的 波 面 为 


非 球 曲 面 ， 如 图 1-6( 6 ) 所 示 。 平行 光 束 对 应 的 波 面 为 : 
平面 ， 如 图 1-6( e ) Віж, <= 


(ожьжя 
非 球面 == 
Р (6 ) 像 散光 束 
ш 
平面 
сеужтжж 
图 15 图 1-6 


本 书 就 是 按照 几何 光学 的 原理 来 研究 光 的 各 种 传播 现象 ， 并 应 用 这 些 规律 和 现象 来 
设计 和 制造 光学 仪器 。 对 于 某 些 不 能 利用 几何 光学 研究 的 光学 现象 ， 我 们 可 以 根据 光线 
的 位 置 ， 按 上 述 波 面 和 光线 的 对 应 关系 ， 找 出 相应 的 波 面 ， 然 后 再 用 把 光 看 作 波 动 的 物 
理光 学 方法 进行 研究 。 


$1-2 光线 的 传播 规律 一 一 几何 光学 的 基本 定律 


几何 光学 把 光 看 作 是 具有 方向 的 几何 线 -一 光线", 从 而 进行 光 的 传播 问题 的 研究 。 
因此 ， 我 们 必须 首先 找 出 这 些 光 线 的 传播 规律 。 自然界 中 光 的 传播 现象 虽说 是 千变万化 ， 
但 是 ， 如 果 用 几何 光学 的 观点 仔细 分 析 ， 实 际 上 可 以 归纳 为 以 下 两 种 情况 ， 

1， 光 线 在 均匀 透明 介质 中 传播 的 规律 一 直线 传播 定 律 ， 
光线 在 均匀 透明 介 质 中 按 直线 传播 

2 光线 在 两 种 均匀 介质 分 界面 上 的 传播 规律 反射 定律 
和 折射 定律 

若 一 束 光线 投射 在 两 种 介质 的 分 界面 上 ， 如 网 1-7 所 示 ， 其 
中 一 部 分 光线 在 分 界面 上 反射 到 原来 的 介质 , 称 为 “反射 光线 
另 一 部 分 光线 适 过 分 界面 进入 第 二 种 介质 , 并 改变 原来 方 向 ， 称 
为 “折射 光线 "。 反 射 和 折射 光线 的 传播 规律 ， 就 是 反射 和 折射 
定律 . 为 了 便于 表述 这 些 定律 ， 我 们 首先 引入 以 下 几 个 名 词 в. 

ЛАОН НЕОН Я САО =J,， 称 为 “入 射 角 "反射 
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Вова ВОМ ВОМ 二 RR,。 称 为 “反射 前 "， 折 射 光线 OC 和 法 线 之 间 的 
СОМ! =1,， 称 为 “折射 角 "， 入 出 元 线 和 法 线 构成 的 平面 称 为 “入 射 面 "。 

反射 和 折射 定律 可 分 别 表述 如 下 : 

反射 定律 ， 

1. 反射 光线 位 于 入 射 面 内 ; 

2 反射 角 等 于 入 射 角 ， 

1,= В, (1-1) 

折射 定律 ， 

41， 折射 光线 位 于 入 射 面 内 ; 

2. 入 对 角 和 折射 角 正 弦 之 比 . 对 两 种 -- 定 的 介质 来 说 , 是 一 个 和 入 射 角 无 关 的 常数 ， 


sin /, > 
ма, Мн ей 


п. 称 为 第 二 种 介质 对 第 一 种 介质 的 折射 率 

至 于 光 在 不 均匀 介质 中 传播 的 规律 ， 我 们 可 以 把 不 均匀 介质 看 作 是 由 无 限 多 的 均匀 
介质 组 合 而 成 的 。 光线 在 不 均匀 介质 中 的 传播 ， 可 以 看 作 是 一 个 连续 的 折射 。 随 着 介质 
性 质 下 同 ， 光 线 传播 曲线 的 形状 各 异 。 它 的 传播 规 集 ， 同 样 可 以 用 折射 定律 来 说 明 。 和 由 
此 可 见 ， 直 线 传播 定律 、 反 射 定律 和 折射 定律 .能 够 说 明 自然 界 中 光线 的 各 种 传播 现象 ， 
它们 是 几何 光学 中 仅 有 的 物理 定律 。 因 此 ， 称 为 几何 光学 的 基本 定律 。 几 何 光学 的 全 部 
内 容 ， 就 是 在 这 三 个 定律 的 基础 上 用 数学 方法 研究 光 的 传播 问题 。 


$1-3 折射 率 和 光速 的 关系 
假定 一 束 平行 光线 投射 在 两 介质 的 分 界面 已 上 ， 如 图 1-8 所 示 。 所 有 的 光线 具有 相 
间 的 入 射 角 也， 通过 平面 已 折射 后 ， 按 折射 定律 ， 所 有 折射 光线 显然 具有 相同 的 折射 角 


4:。 因 此 ， 仍 为 一 半 行 光束 。 和 平行 光束 相 垂直 的 入 射 波 耐 和 折射 波 面 ， 应 该 是 两 个 
平面 。 


图 1-8 
假定 某 一 骨 间 波 面 的 位 置 为 0Q9， 经 过 时 间 t 以 后 ， 光 波 传播 所 到 达 的 波 面 位 置 为 
0’Q’， 设 光 在 两 介质 内 的 传播 速度 分 别 为 v, 和 v,， 由 图 可 得 
QO’ =о,. 1; ON о, 1 
由 于 波 面 OQ 垂 直 于 光线 4D， 分 界面 尸 垂直 了 ON。 因 此 . <QOQ' = 一 4ON= 
Ту М0 О О= АТОМ =1,， 根 据 和 OQQ’ 和 和 人 OQ О в 


sin = 99, а, 99- 
由 以 上 二 式 相 除 消去 OQ 得 
sin7f，_ QQr 
зп], ~ 00’ 
将 前 面 QQ' =0,- 1, ОО’ =о,. 的 关系 代入 上 式 ， 并 消去 + ， 得 到 
зіп, 21 
за, vo 
由 此 可 知 ， 第 二 种 介质 对 第 一 种 介质 的 折射 率 %,: 等 于 第 一 种 介质 的 光速 v0, 和 第 二 
种 介质 的 光速 p; 之 比 。 这 也 就 是 折射 率 和 光速 之 间 的 关系 。 对 于 一 定 的 介质 ， 光 速 显然 
不 变 。 因 此 ， 两 种 一 定 的 介质 对 应 的 折射 率 应 为 不 变 的 常数 。 实际 上 也 就 证 明了 折射 定 
律 的 成 立 。 
通常 我 们 把 一 种 介质 对 另 一 种 介质 的 折射 率 称 为 “相对 折射 率 "， 而 把 介质 对 真 空 
的 折射 率 称 为 “绝对 折射 率 "。 由 于 光 在 空气 中 的 传播 速度 和 真空 中 的 传播 速 度 相差 极 
小 ， 通 常 把 空气 的 绝对 折射 率 取 作 1 ， 而 把 介质 对 空气 的 折射 率 作为 “绝对 折射 率 "。 
光 在 真空 中 的 迷 度 为 。 根 据 上 面 得 到 的 公式 〈1-3)， 第 一 种 和 第 二 种 介质 的 绝对 
折射 率 m% 和 п, 用 以 下 公式 表示 


я (1-3) 


5 о. а с 
‚= С. зне 
DA vs 


二 式 相 除 得 ， 


根据 前 面相 对 折射 率 的 公式 1-3) тае о, ЙА 


和 а-0 
ЕЖАНИ, в аа 
一 种 介质 的 绝对 折射 率 之 比 。 
将 以 上 关系 代入 折射 定律 ， 
上 式 可 改写 作 ， 


Wi sin 了 一 ma sin Г, (1-5) 
以 上 公式 是 用 绝对 折射 率 表示 的 折射 定律 。 由 于 公式 两 边 的 形式 对 第 一 种 和 第 二 种 介质 
来 说 完全 相同 。 因 此 ， 我 们 既 可 以 把 7 看 作 入 射 角 ， 把 1, 看 作 折 射 角 ， 也 可 以 反 过 来 
把 1 看 作 入 射 角 ， 把 了 看 作 折射 角 。 在 这 样 两 种 不 同 的 请 况 下 ， 公 式 形式 完全 相同 。 内 
此 ， 上 式 唉 可 以 用 于 光线 由 第 一 种 介质 进入 第 二 种 介质 ， 也 可 以 用 于 光线 由 第 二 种 介质 
进入 第 一 种 介质 。 这 样 比 起 前 面 用 相对 折射 率 表示 的 折射 定律 就 要 方便 得 多 。 因 此 ， 今 
后 我 们 都 是 应 用 绝对 折射 学 表示 的 折射 定律 。 


$14 光 程 的 定义 和 计算 
在 上 一 节 推 导 折 射 尘 和 光 述 的 关系 中 ， 曾 经 得 出 在 两 个 波 面 之 间 的 两 条 光线 的 几何 
路 程 和 光速 之 间 有 以 下 的 关系 ， 如 图 1-8 所 示 。 
QW’ =: 1 ОО’ =0,- 1 
将 以 上 二 式 相 除 ， 并 利用 公式 (1-3) 和 (1-4)， 得 


和 
或 者 п 007 = 内 .00/ 


由 以 上 关系 可 以 看 到 ， 在 两 个 波 面 之 间 的 而 条 光线 ， 虽 
然 它们 各 自 走 过 的 几何 路 程 不 同 ， 但 是 它们 的 几何 路 程 和 所 
在 介质 的 折射 率 的 乘积 是 相等 的 、 我 们 把 几何 路 程 和 折射 率 4 


的 乘积 称 为 “ 光 程 ， в 1-9 

2=п.; (1-6) 
上 式 中 $ АЛ, паж, УЖ. 
根据 折射 率 和 光志 的 关系 ， 

本 和 з 
о 

几何 路 程 s 和 该 介质 中 的 光速 v 之 比 即 为 光 的 传播 时 间 ! ， 因 此 ， 有 

Y=t'.c (1-7) 


由 上 式 可 知 ， 光 在 介质 中 传播 的 “ 光 程 ”等 于 相同 时 间 内 ， 光 在 真空 中 传播 的 几何 
路 程 。 
АХ (1-6) 为 均匀 介质 中 光 程 的 计算 公式 。 在 折射 率 不 等 于 常数 的 非 均匀 介质 中 ， 
应 有 ， 
d2 一 mds (1-8) 
ЕК" 为 位 加 从 标的 函数 ， 如 果 在 非 均匀 介质 中 ， 沿 某 一 井 线 ， 由 4 到 有 计算 光 
程 ， 如 图 1-9 记 示 ， 则 应 对 公式 (1-8) 作 定 积分 得到， 
= Г п. 45 (1-9) 
上 式 为 不 均匀 介质 中 计算 光 程 的 公式 。 п 可 以 看 作 是 $ 的 函数 ， 当 计算 光 程 的 路 线 
以 及 折射 率 函 数 m(* ) 确定 以 后 ， 就 可 以 计算 上 述 定 积分 。 
前 面 讲 过 ， 光 线 是 具有 方向 的 几何 线 ， 为 了 显示 计算 光 程 的 方向 各 光线 进行 方向 之 
间 的 关系 。 我 们 给 光 程 规定 以 下 的 符号 规则 ， 
如 果 计 算 光 程 的 方向 和 实际 光线 进行 的 方向 相同 . 虽 光 程 为 正 ,方向 相反 则 光 程 为 负 。 


例如 ， 如 果实 际 光线 是 由 .4 传播 到 8， 则 由 4 到 8 计算 的 光 程 为 正 值 ， 而 由 B 到 .4 
计算 的 光 程 ， 则 为 负 值 ， 二 者 数值 相等 。 


$1-5 马 吕 斯 定律 


前 而 我 们 分 别 用 直线 传播 定律 、 反 射 定律 和 折射 定律， 描述 光线 在 不 同情 况 下 的 传 
播 规律 ， 马 吕 斯 定律 则 是 用 另 -种 形式 来 表述 光线 的 污 播 规律 。 马 吕 斯 定律 的 内 容 如 下 


7 

假定 一 东 光 线 为 某 一 曲面 的 法 线 汇 。 这 此 光线 经 过 任意 次 折射 、 反 射 后 ， 该 光 东 的 
全 部 光线 仍 与 另 一 曲面 垂 真 ， 构 成 一 个 新 的 法 线 汇 ， 而 且 位 在 这 两 个 曲面 之 问 的 所 有 光 
线 的 光 程 相等 。 

上 述 定律 首先 肯定 了 和 光束 垂直 的 曲面 永远 连续 存在 ， 而 且 这 些 曲 面 按照 等 光 程 的 
规律 传播 。 

根据 光 的 波动 性 质 ， 上 述 定律 的 成 立 ， 显 然 不 成 问题 。 因 为 光 既 是 电磁 波 ， 波 面 当 
然 是 连续 存在 的 ， 而 光线 就 是 波 面 的 法 线 。 按 照 波 面 的 定义 ， 任 意 两 个 波 面 之 间 ， 所 有 
光线 的 传播 时 间 相 同 ， 因 此 ， 它 们 的 光 程 也 就 相等 。 

吕 斯 定律 用 波 面 的 传播 规律 代 赫 光线 的 
传播 规律 。 由 于 光线 是 波 面 的 法 线 , 有 了 波 面 ， 
也 就 能 确定 对 应 的 光线 位 置 。 例 如 一 东 光 线 
АШ, А ee „Ак, ЗЕРРЕ ПУ, 
如 图 1-10 所 示 。 为 了 找 出 这 些 光线 通过 介 质 
分 界面 也 后 的 折射 光线 位 置 ， 可 首先 利用 马 昌 
斯 定律 找 出 折射 以 后 的 波 面 ， 有 了 新 的 波 面 ， 
就 可 确定 折射 光线 的 位 置 。 假定 折 射 面 尸 两 边 图 1-10 
介质 的 折射 率 分 别 为 和 只。 设 光 东 中 任意 一 条 光线 ЛИ, 由 所 到 了 的 距离 为 ss， 则 光 
程 为 ww。 假定 由 折射 点 1 到 新 的 波 面 的 距离 为 s;， 则 光 程 等 于 si。 两 波 面 之 间 的 光 程 
为 2， 则 以 下 关系 成 立 。 


了 一 ms 十 到 时 


上 式 中 Ф, п. т. о 均 为 已 知 ， 因 此 ， 可 以 求 得 sf。 以 妾 为 半径 ， 以 卫 为 圆心 
作 贺 缴 。 对 每 一 条 光 钱 重复 以 上 步骤 ， 即 可 作出 一 系列 加 弧 。 然 后 作 所 有 图 缴 的 包 络 线 
矿 *。 它 最 然 符合 等 光 程 条 件 。 根 据 马 昌 斯 定律 ， 它 就 是 我 们 要 找 的 新 的 波 面 。 作 各 折 
射 点 志和 相应 的 圆 弧 和 包 络 面 的 切 点 4; МЕНА. 1.4; ВИТА", ВШ, 
它 就 是 我 们 要 找 的 折射 光线 。 

今后 研究 光 的 传播 问题 时 ， 我 们 蚂 可 以 根据 光线 的 折射 和 反射 定 和 来 研究 ， 也 可 以 
根据 马 昌 斯 定律 研究 波 面 的 传播 ， 二 者 的 结论 应 该 是 完全 相同 的 ， 但 有 时 按 光 线 进行 研 
究 比 较 方便 ， 有 了 时 则 按 波 面 进行 研究 比较 方便 。 这 要 根据 具体 情况 而 定 。 


$16 费 尔 马 原理 


费 尔 马 原理 是 光线 传播 规律 的 另 一 种 
表述 形式 。 该 原理 为 ， 

实际 光线 沿 着 光 程 为 极 值 (或 稳定 值 ) 
的 路 线 传播 。 

为 了 清楚 了 解 这 一 原理 的 意义 ， 下 面 
对 次 尔 马 原理 作 进一步 的 说 明 。 假 定 4、 
8B 西点 分 别 位 在 两 种 不 同 的 介质 中 ， 它 们 
И РРА, ЛЕҢ 1-11 所 示 。 由 -4 到 маи 
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必 计 算 光 程 ， 则 不 同 路 线 对 应 的 光 程 不 局 。 我 们 用 弧 长 x 作为 曲面 P 上 投射 点 了 的 位 置 
坐标 。 不 同 路 线 对 应 不 同 的 x 值 ， 因 此 ， 光 程 > НИ К х М 
xD) 

假定 其 中 某 一 条 路 线 41,.B。 对 应 的 光 程 为 极 俩 ， 根 据 费 尔 马 原理 ， 实 际 光线 就 是 
主 着 这 一 条 路 线 ， 由 二 传播 到 妃 。 其 他 光 程 不 是 极 信 的 路 线 ， 就 不 是 实际 光线 的 经 行 
路 线 。 

由 于 光线 的 光 程 为 棍 值 ， 因 此 ， 和 实际 光线 思 隔 为 一 阶 微量 的 其 他 路 线 对 应 的 
光 程 ， 与 线 光 和 之 益 为 二 阶 或 忘 阶 微量 。 实 际 光线 的 这 一 性 质 ， 今 后 经 常用 到 。 

为 了 证 明 费 尔 马 原 理 的 正确 ， 下 鹿 我 们 由 费 尔 马 原理 导出 前 述 的 几何 光学 的 基本 
定律 。 


一 直线 传 插 定 律 


在 均匀 介质 中 计算 光 程 的 公式 为 
FN.s 


折 导 率 # 为 常数 ， 要 求 光 程 儿 为 极 值 ， 也 就 要 求 几何 路 程 s 为 极 值 。 两 点 之 间 直 线 最 短 ， 
对 应 的 光 程 为 极 小 个 ， 所 以 均匀 介质 中 光线 按 直 线 传播 。 这 样 ， 我 们 由 费 尔 马 原理 导出 
了 直线 传播 定律 。 


= 折射 定律 和 反射 定律 


假定 4、B 两 点 分 别 位 在 折射 率 为 n 和 wr 的 丙种 介质 内 ， 此 二 介质 的 分 界面 为 平面 
Р. ШЕ 1-12 所 示 。 光 线 由 4 点 发 出 ， 

经 过 平 而 已 折射 传播 到 已 。 下 面 根据 费 尔 
马 原 理 确定 实际 光线 的 传播 路 线 。 

为 了 表示 实际 光线 的 位 置 ， 需 要 建立 а 
ИЖ. ТКА. ЯА 
以 下 的 直角 坐标 系 。 

过 4、 有 两 点 作 分 界面 尸 的 垂直 面 ， 
作为 yz 坐标 面 ,以 它 和 平面 已 的 交 线 为 了 
ЗН. ЖЕ РАНЕ 4O 为 2 轴 。 
хуже ар Е, АВА З 
ШРЫЖАВС, 3+8 ЛО = а, ВС = 
b,0C=c。A、B 两 点 的 坐标 分 别 标注 图 1-12 
在 图 上 。 

计算 由 4 点 经 过 平面 已 上 任意 一 点 Q(x, У. 0) 到 达 B 点 的 光 程 ， 得 到 

жеп HT 
G 点 位 置 不 同 ， 光 程 罗 改变 ， 因 此 ， 思 是 Q 点 坐 坏 x 、 上 的 函数 ， 根 据 费 尔 马 原理 ， 实 
际 光 级 是 消 将 光 程 为 极 值 的 路 线 传播 。 欲 使 了 为 极 什 ， 必 须 使 它 对 zx， У 的 一 阶 偏 导致 
问 时 为 零 ， 这 样 得 到 ， 


В(0, с, 6) 


СЕА oF 
0 


根据 以 上 两 个 条 件 即 可 确定 实际 光线 的 位 说 。 
根据 第 一 个 条 件 ， 由 之 对 x 求 偏 导 数 得 : 

а их тх 

“ах Ура ИЕ yr 0 
由 上 式 求解 得 ，x = 0。 


即 Q 点 必须 位 在 y 轴 上 ， 这 就 是 说 ЛО ОН 都 位 在 yz 坐标 而 内 ，Q 点 的 法 线 , 显 
然 也 位 在 该 平面 内 ， 由 此 得 出 折射 定律 的 第 一 个 内 容 ， 入 射 光线 、 折 射 光线 和 法 线 位 在 
同一 平面 内 。 
根据 第 二 个 条 件 ， 由 之 对 了 求 偏 导数 得 ， 
ag NY __ 0-5) 
Эу суута уве туур" 0 
由 第 一 个 条 件 得 到 x = 0 ， 实 际 光线 位 在 yz 坐标 面 内 ， 因 此 下 面 的 讨论 限制 存 yz 
ВИА. МАМЕ уг 坐标 面 ， 如 图 1-13 所 示 。 同 时 在 上 式 中 把 x = 0 代入 得 ， 


A(0, 0,0) | 
ly 


С(0,с,0) 
一 


.В‹0,с, 6) 
图 1-13 


设 ЧОН ОМ 之 间 的 夹 角 为 了 ，Q5 和 QN 之 间 的 夹 角 为 J， 由 图 得 到 ， 


а о 
т ! sinl’ - учету 


将 以 上 关系 代入 号 一 0 公式 得 
пзш [ я" эт № = 0 或 изм Г =n’sin1” | 
这 样 根据 光 程 为 极 值 的 第 二 个 条 件 ， 又 导出 了 折射 定律 的 第 二 个 内 容 。 
上 面 是 折射 的 情形 ， 对 于 反射 的 傅 形 ， 4 点 和 用 点 位 于 同一 种 介质 内 ， 相 当 于 上 而 
ИНДИ == n， 同 时 如 点 位 在 平面 的 上 方 。 但 光 程 2 的 公式 不 变 ， 同 理 可 以 


10 
得 到 光 程 为 极 值 的 第 -全 冬 件 为 : 


эх вх == пх 


法 线 位 在 同一 平面 内 
根据 第 二 个 条 件 
RA НЫЙ 
oy ии ус ур 
设 ЛОМО 2 уау, ОВА ОМ 之 记 的 夹 角 为 R， 如 图 1-14 所 示 。 由 
图 得 刘 


4 Bl0,c, ~b) 


A ВИНЕ Д 
G0 nO с(0,,0) 


图 1-14 


р А A 
"Г - RE 


将 以 上 关系 代入 = 0 的 公式 得 到 
nsinJ 一 nsinR=0 或 者 1-Ю 

由 此 得 到 了 反射 定律 的 第 一 个 内 容 ， 入 射 角 等 于 反射 角 。 

上 而 我 们 由 筑 尔 马 原理 分 别 导出 了 直线 传播 定律 、 折 射 定律 和 反射 定律 ， 这 就 充分 
说 明了 费 尔 马 原理 能 够 代表 光线 在 不 同情 况 下 的 传播 规律 。 

几何 光学 的 基本 定律 、 马 虽 斯 定律 和 费 尔 马 原理 ， 都 能 说 明光 线 传播 的 基本 规 律 ， 
都 可以 作为 几何 光学 的 基础， 假定 三 者 中 任意 一 个 成 立 ， 即 可 导出 其 余 的 两 个 。 几 何 光 
学 的 基本 定律 是 按 不 同 的 具体 情况 分 别 说 明光 线 的 传播 规律 ， 而 马 吕 斯 定律 和 费 尔 马 原 
理 则 旦 用 统一 的 方式 加 以 说 明 ， 因 而 更 具有 概括 性 。 所 以 前 者 适用 于 研究 各 种 具体 的 光 
的 传播 现象 ， 而 后 者 则 适用 于 证 明 一 些 几何 光学 的 普遍 定理 


$1-7 нЕ 


上 面 介绍 了 光线 传播 的 基本 定律 ， 下 面 我 们 应 用 这 些 定律 来 研究 两 种 重要 的 光 的 传 
播 现象 一 一 光路 可 逆 和 全 反映 。 这 一 节 首 先 研究 光路 汀 逆 现 象 。 
Ша, ДЕО, Неа В АТАЕВ Н ЭР, 
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按照 相反 的 方向 投射 一 条 光线 ， 则 此 反 向 光线 ， 仍 沿 着 此 同一 条 路 线 ， 由 8 传播 到 4。 
光线 传播 的 这 种 性 质 ， 叫 做 “光路 可 逆 定理 "。 根 据 该 定理 ， 当 研究 光线 传播 时， 我 们 
可 以 按 实际 光线 进行 的 方向 来 研究 它 的 传播 路 线 ， 也 可 以 按 与 实际 光线 相反 的 方向 进行 
研究 ， 二 者 的 结果 是 完全 相同 的 。 
下 面 我 们 利用 基本 定律 ， 证 明 上 述 定理 
根据 直线 传播 定律 ， 在 均匀 介质 中 光线 按 直 线 传播 。 两 点 间 只 能 作 一 条 直线 ， 不 论 
由 4 到 8， 或 者 由 B 到 4， 光 线 必然 沿 着 此 同一 直线 传播 ， 光 路 可 逆 定 理 显然 成 立 。 
至 于 反射 和 折射 的 情形 ， 根 据 反 射 定律 和 折射 定律 的 公式 《1-1) 和 (1-5), 
T=R,, msinT,=n.sinT, 
在 以 上 二 式 中 ， 左 右 两 边 分 别 表示 入 射 光线 和 反射 光线 ， 以 及 入 射 光线 和 折射 光线 
几何 位 置 之 间 的 关系 ， 并 且 等 式 两 边 形式 完全 对 称 。 交 换 等 式 两 边 ， 得 
Ру 1 msin Г, = тіп Г, 
如 果 把 R, 看 作 入 射 角 ，/ , 便 成 了 反射 角 ， 1, 作为 入 射 角 ，7, 便 成 了 折射 角 。 这 就 相 
当 于 把 原来 的 反射 光线 和 折射 光线 的 位 置 作为 入 射 光线 的 位 置 。 根 据 以 上 公式 ， 新 的 反 
射 光线 和 折射 光线 的 位 置 就 是 原来 的 入 射 光线 的 位 置 ， 如 图 1-15 所 示 。 


图 1-15 М 1-16 


无 论 光线 在 均匀 介质 中 传播 ， 或 者 在 两 介质 分 界面 上 进行 反射 和 折射 ， 此 路 可 道 定 
理 都 成 立 。 因 此 ， 无 论 光线 经 过 任意 次 反射 折射， 也 不 管 它 通过 什么 样 的 介质 ， 上 述 
定理 永远 普遍 成 立 。 


$1-8 全 反射 现象 及 其 应 用 

这 一 节 我 们 研究 另 一 种 光 的 传播 现象 一 一 全 反射 现象 。 

在 一 般 情 况 下 ， 投 射 在 二 介质 分 界面 上 的 每 一 条 光线 ， 都 分 成 两 条 ， 一 条 光线 从 分 
界面 反射 加 到 原来 的 介质 ， 另 一 条 光线 经 分 界面 折射 进入 另 一 种 介质 ， 随 着 光线 入 射 角 
的 增 大 ， 反 射 光 线 的 强度 逐渐 增强 ， 而 折射 光线 的 强度 则 逐渐 减弱 。 

设 介质 "内 的 发 光 点 4 向 各 方向 发 出 光线 ， 投 和 在 介质 .和 的 分 界面 上 , 如 图 1-16 
所 示 ， 每 条 光线 都 分 成 一 条 折射 光线 和 一 条 反射 光线 。 假 定 ， 

п>т 

根据 折射 定律 ，misin7,=msin7:， 得 到 

> 


当 入 射 角 六 增 六 时 ，。 相 应 的 折射 角 Гек. ХОРЕ к. ПН 
1 光线 的 强度 由 还 浙 减 小 。 当 入 射 角 增 大 到 Го. ло 。 这 时 折射 光线 掠 过 
-介质 的 分 输 面 ， 并 且 强 度 总 近 于 零 。 当 入 射 角 /11, 时 ， 折 射 光线 不 再 存在 ， 入 时 光 
线 全 部 反射 。 这 样 的 现象 称 为 “全 反射 "。 折射 角 7: 一 90 ХНУ ЛИ, 称 为 “临界 角 ”， 
或 “全 反射 角 "。 按 照 折 射 定律: 


muisin1 .一 ?asin90 一 Pa 
得 到 
зе, = № (1-10) 


ЯМА НЕ ВЕ Л ОЗНА ЧЕ КРИ, ЯАГ ВЕ те А: ВО, И 
出 疏 博 色 空 气 ， 或 者 由 水 到 空气 。 由 折射 率 低 的 介质 对 间 折 射 率 高 的 介质 时 ， 折 射 角 小 
РАЯ, МАЛАЯ. 

在 反射 现象 广泛 地 应 用 于 光学 仪器 中 。 ВИНА БОНН В БОНЯ 镜 如 图 1-17 
а) 所 示 。 用 它 米 代 忆 角 反 光 膜 的 反射 锁 ， 能 铭 减 少 光 能 损失 。 因 为 一 般 镀 反 光 膜 的 
反射 镜 不 能 使 光线 全 部 反射 ,大 约 有 百 分 之 十 的 光线 将 被 吸收 , 而 且 反 光 膜 容易 变质 和 损 
伤 。 利 用 梭 镜 全 反射 必须 满足 以 下 条 件 ， 即 全 部 光线 在 反射 面 上 的 入 射 角 都 必须 大 于 临 
ЗЛОГ 如 果 有 的 光线 入 射 角 小 于 临界 角 ， 则 反射 而 上 仍 需 要 馈 反 光 膜 。 

玻璃 的 折射 率 不 同 ， 由 玻璃 到 空气 对 应 的 临界 角 也 不 同 。 不 同 折射 率 对 应 的 临界 角 
数值 如 表 1-1 所 示 。 


1.60 1.62 1.66 


6” | 38°41’ з8т’ ЕТ м’ 37" хо 
射 现象 的 另 一 个 重要 应 用 是 利用 它 测 景 介质 的 折射 率 。 如 图 1-17( 6 ) 所 示 , 图 
让 有 4 是 用 一 种 折射 率 已 知 的 介质 敌 成 的 ， 设 其 折射 率 为 n4， B 力 是 需要 测量 折射 率 的 介 


图 1-17 


М. 其 折射 深 用 x ви. 限定 4 二 mn。 从 各 方向 射 来 的 光线 a。、b6 .ce .…… 经 过 二 介质 
的 分 界 商 折射 后 对 记 的 最 大 利 掠 过 分 天 面 的 @ 光线 的 折射 角 相 同 ， 其 侦 等 
ЗЕМ /. ви № Г. н, 使 没有 折 存在 。 四 此 ， 
可 以 找到 一 个 亮 暗 的 分 界线 。 ниеж Е, ВИЩА КА НА (1 10) 
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т=п, 
ЗАВ т, ПОТ 7, 角 代 入 上 式 ， 即 可 求 得 rwe 
常用 的 阿 贝 折射 计 和 普 氏 折射 计 就 是 利用 测量 临界 角 /, 的 原理 构成 的 。 


$1-9 基本 定律 的 向 量 形 式 


在 前 而 8 1-2 中 ， 折 射 定律 和 反射 定律 的 内 容 都 包含 两 个 部 分 。 第 一 部 分 说 明 ， 入 
射 光线 、 法 线 、 折 射 光线 和 反射 光线 位 在 同一 平面 内 。 第 二 部 分 说 明 ， 入 射 角 、 折 射 角 
利 反射 角 之 间 的 数量 关系 。 这 种 形式 的 基本 定律 ， 对 今后 研究 一 些 复杂 的 光 的 传播 问 
题 ， 使 用 很 不 方便 。 由 于 光线 是 具有 方向 的 几何 线 ， 可 以 用 向 量 来 表示 ， 因 此 基本 定律 
的 两 部 分 内 容 ， 就 可 以 用 一 个 向 量 公式 全 部 表示 出 来 。 

如 图 1-18 所 示 ， 入 射 光 线 的 方向 用 单位 向 量 © 表 示 ， 折 射 光 线 的 方向 用 单位 向 量 
2 表示 ,法 线 方向 用 单位 向 量 N 表 示 ， 则 折射 定律 可 以 用 下 列 向 量 公式 表示 

nQxN=wQ’ xN 937 
或 者 (nQ--mQ')xN=0 (11D) 

由 于 IQx Мп J，|Q x NI=sin1'， 因 此 ， 上 述 向 量 公式 既 代 表 了 入 射 角 了 和 

折射 角 忆 之 间 的 数 址 关系 "sin / =n’sin1’， 同 时 也 表示 Q、Q 、N 三 个 向 量 共 面 。 


лака “反射 光线 


图 1-18 图 1-19 


对 均匀 介质 的 情形 ， 相 当 于 " еп, АЛАХ (1-1) Ф 
9=9' 

这 就 是 均匀 介质 中 的 直线 传播 定律 。 

对 于 反射 的 情形 ， 如 果 我 们 用 Q、 一 Q' 、N 这 三 个 向 量 分 别 代表 入 射 光 线 、 反 射 光 
线 和 法 线 方向 的 单位 向 总 ， 如 图 1-19 所 示 。 根 据 反射 定律 ， 它 们 之 间 应 满足 下 列 关 系 ， 

QxN=-Q хм (1-12) 

这 就 是 反射 定律 的 向 量 公 式 。 如 果 把 n= 一" 代入 公式 《1-11)， 就 可 以 得 到 公式 
(1-12%。 因 此 , 我们 可 以 把 公式 (1-11) 看 作 是 基本 定律 的 普遍 形式 ， 把 直线 传播 定律 和 
БЕЯ НЕЕ" = п 和 n= 一 "的 特 便 ， 不 过 折 导 光线 与 Q' 司 向 ,反射 光线 与 Q' 反 向 。 
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$110 非 均匀 介质 中 光线 的 微分 方程 式 
前 面 讨论 的 是 光线 在 均匀 介质 中 传播 ， 或 者 在 两 种 均匀 介质 的 分 界面 上 进行 折射 或 
反射 。 这 一 节 讨 论 非 均匀 介质 中 光线 的 传播 。 
设 非 均 匀 介 质 中 ， 折 射 率 分 布 由 函数 (x, 》, z ) 表示 , 曲面 为 非 均匀 介质 中 的 
一 个 等 折射 率 面 ， 如 图 1-20 所 示 。 我 们 可 以 把 它 看 作 是 折射 率 为 上 和， 十 dm 两 种 均匀 介 


图 1-20 图 1-21 
质 的 分 界面 。 等 折射 率 曲面 已 的 法 线 ， 显 然 和 折射 率 梯度 方向 一 至 ， 因 此 ， 有 
N=, gradn 
lgrad ni 


和 为 曲面 的 法 线 方向 的 单位 向 量 。 任 意 光线 Q 在 等 折射 率 面 P 上 的 折射 ， 应 满足 
折射 定律 。 根 据 折射 定律 的 向 最 公式 : 
(WQ’—nQ)xN=0 
Фп = п +ап, 9 一 Q+dQ 代 入 上 式 ， 展 开 以 后 略 去 二 阶 小 量 dndQ， 得 ， 
(CdnQ+ndQ)xN=0 
上 式 可 改写 为 ， 
d(nQ)xN= 0 
如 果 我 们 把 n ПОЕ ЖАК з 的 函数 ， 则 有 ， 
nO) xN=0 
将 以 上 展开 得 ， 
39+" 49 )хм-о 
上 式 中 两 个 向 量 的 矢 积 为 零 ， 则 此 二 向 量 必 然 平行 ， 因 此 ， 有 
ож" 9 -ум 
上 式 中 了 为 某 一 常数 。 考 虑 到 N = тат /lgrad n |， 上 式 可 改写 成 
dn dQ 


ds +" 4 


公式 中 的 9 也 是 一 常数 ， 下 面 就 来 确定 9 值 。 
首先 对 公式 中 的 dQ/ds 进 行 空 痪 。 它 是 光线 方向 的 单位 向 景 Q 对 光线 弧 长 的 微 商 。 
如 图 1-21 记 未 ，O 和 0 为 光线 上 相 弄 为 ds 的 两 个 点 ，@ 和 QQ 二 dQ 为 它们 对 应 的 单位 疝 


= 9 - гад п (1-13) 
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量 。 由 于 Q 和 QT+dQ@ 均 为 单位 向 量 ， 因 此 ， 可 以 近似 认为 4Q 垂 直 Q， 并 和 光线 曲率 半 

径 方 向 的 单位 向 时 > 平行 。 设 O 、O 〇 7 两 点 对 应 的 辐 角 为 498。 由 图 中 可 以 看 到 
dQ=dgr 

由 此 得 到 ， 


dQ _ 4 
ds С ds 


上 式 中 * 为 光线 的 曲率 。 代 入 前 面 的 公式 得 : 
dn -Q+ncr= 9 gradn 
将 上 式 两 边 点 积 Q， 并 考虑 到 QQ= 1，r:Q= 0， 则 有 ， 


村 = 9 gradn.Q 


ЖЕЖЗЛ атайт ОЖ. 


әп dx әл dy on dz _ dn 
gradn Qe" toy dt ‘дг дг 


к= ср 


代入 上 式 得 ， 
9=1 
代入 前 面 的 公式 〈1-13) 得 ， 
9+ п -19 гайт ! а-м) 
或 者 ， 
-EE(nQ) =grad п (1-15) 


上 式 即 为 非 均匀 介质 中 光线 的 微分 方程 式 。 如 果 用 直角 坐标 系 中 分 量 的 形式 表示 


则 为 ， 
d dx әп 
< "г )--= | 


| (1-16) 


$1-11 几何 光学 的 误差 和 应 用 范围 的 讨论 


几何 光学 的 一 切 结论 ， 都 是 建立 在 把 光 看 作 光 线 这 一 基本 假设 基础 上 的 ， 而 光 实际 
上 是 电磁 波 ， 因 此 ， 由 几何 光学 导出 的 结论 ， 都 有 一 定 误差 。 在 大 多 数 情况 下 ， 这 种 误 
差 都 很 小 ， 因 此 ， 可 以 足够 准确 地 说 明光 的 传播 现象 ， 但 是 ， 在 在 某 些 特殊 情况 下 ， 误 差 
可 能 较 大 ， 因而 几何 光学 不 能 说 明 实 际 光学 现象 在 这 种 情况 下 ， 必 须 采 用 物理 光学 的 
方法 进行 研究 。 因 此 ， 建立 几何 光学 误差 和 应 用 范围 的 概念 具有 重要 的 实际 意义 ， 它 使 
我 们 能 初步 定性 地 预计 到 几何 光学 的 研究 结果 和 实际 光学 现象 之 间 差别 的 大 小 ， 避 免 导 
致 错误 的 结论 。 

位 于 均匀 介质 中 的 发 光 点 4， 向 周围 空间 辐射 电位 波 , 假定 各 方向 的 辐射 强度 相等 。 
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由 于 介质 是 均匀 的 ， 波 面 是 一 系列 以 4 为 球 心 的 
守恒 定律 ， 单 位 时 间 近 过 每 个 的 总 能 是 三 
内 此， 能 量 密度 单位 面积 通过 的 能 其 - 

其 密度 为 wo， 尸 点 的 能 量 密度 为 Er， 如 图 1-223 


球面 。 根 据 基本 物理 定律 一 一 能 重 
$. 而 球面 面积 和 半径 平方 成 正比 


以 上 结果 由 基本 物理 定律 导出 ， 它 

下 面 根据 儿 何 光 党 原理 进行 讨论 ， 发 光 上 
线 传输 一 定 能 壤 ， 因 此 ， 能 量 密度 可 用 光线 密度 代 老 ， 光 线 的 总 数 不 变 ， 因 此 在 球面 O 
和 球面 P 上 的 密度 ， 球面 而 灸 成 反比 ， 也 就 是 说 和 球 而 半径 平方 成 反比 ， 因 此 ， 能 
量 密度 同样 符合 上 面 的 关系 式 。 由 此 得 出 
结论 ， 在 上 述 各 方向 不 受 限制 地 均匀 发 光 
的 情形 ， 几 何 光 学 准确 地 说 明了 光 的 传播 
现象 。 


图 1-22 图 1-23 


如 果 我 们 用 一 个 带 孔 的 屏 MN， 将 光 东 限制 在 一 定 范围 内 ， 如 图 1-23( a ) 所 示 . 按 
照 几何 光学 的 光线 概念 ， 忆 点 的 光线 密度 显然 不 会 受到 裳 响 ， 因 此 成 点 的 能 量 密 度 ， 并 
不 会 由 于 限制 了 光 东 而 发 生 改变 。 但 是 ， 如 果 我 们 把 光 看 作 电厂 波 仔细 地 进行 分 所 ， 就 
会 看 到 ， 实 际 上 已 点 的 能 明 密 度 是 要 发 生变 化 的 。 因 此 在 这 种 情形 下 ， 几 何 光学 就 不 再 
完全 正确 了 ， 而 有 一 定 误差 。 下 面 我 们 就 来 讨论 这 个 问题 。 

根据 惠 更 斯 - 非 湿 尔 原理 ， 波 面 上 每 个 微小 波 面 元 部 可 以 看 作 新 的 波源 ， 向 各 方 
向 镭射 子 波 。 子 波 的 辐射 随 首 衍射 角 9 [ 波 面 的 法 线 了 和 衔 射 方向 到 互 之 间 的 夹 角 称 
为 衍射 角 ， 如 图 1-23! 5) 所 示 “的 增加 而 减 小 ， 当 0 л/а. ИМЯ. 1 
意 一 点 尸 的 振幅 本 以 看 诈 由 波 商 上 各 波 耐 元 所 发 一 的 子 波 ， 在 已 点 相互 于 涉 的 站 果 。 


为 了 计算 图 1-23(《b ) 中 尸 点 的 振幅 ， 我 们 以 已 点 为 圆心 ， 分 别 以 吕 十 р ь+ 
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入 2. 


А чз. K -入 ， 在 波 面 上 作 图 , 划分 MN 波 面 成 开 个 圆 环 ， 


带 "。 设 每 个 半 波 带 的 全 部 子 波 在 己 点 所 引 起 的 总 振幅 分 
别 为 4,、4。、 育 次 波源 均 位 在 同一 波 而 上 ， 因 此， 具有 相同 的 初 位 相 ， 而 每 个 
灶 波 带 到 尸 点 的 距离 依次 增加 半 个 波长 ， 因 此 到 达 已 点 的 子 波 ， 相 应 地 将 产生 半 周 期 的 
位 相差 +， 使 相 邻 的 两 个 半 波 带 对 忆 点 的 振动 起 著 相 互 抵消 的 作用 。P 点 的 总 振幅 4 和 
ЯН Ми, а, 必 之 间 有 以 下 关系 ; 
ини ии, шс Бик 
式 中 必 前 符号 ， 当 天 为 奇数 时 取 正 ， 偶 数 时 取 负 。 上 式 可 以 改写 成 如 下 的 形式 ， 
当 大 为 奇数 时 ; 


ш и а (ак. ч ш 
а= +( ш 3-)+ а +( за + к 


2. 


这 样 的 圆 环 称 为 “ 菲 涅 


2 2 2 
当天 为 偶数 时 ， 
м +( 号 —в,+ 5-)+ еза +( Же ЕРЕН 等 )+ аа, 


由 于 波 面 是 连续 和 平滑 的 曲面 ， 同 时 光 的 波长 》 很 小 。 每 个 半 波 带 对 应 的 面积 很 小 ， 
所 以 ， 它 们 的 面积 和 衍射 角 的 变化 应 该 是 均匀 的 。 每 个 半 波 带 对 书 点 所 引起 的 振幅 与 半 
波 带 面积 和 衍射 角 的 余弦 成 正比 ， 所 以 &、s、……、x 等 的 变化 ， 也 必然 是 均匀 的 。 因 
此 ， 下 列 关系 显然 存在 : 


А. 0088 ша = 
2 и, + 2 0 


因此 ， 前 面 振幅 公式 中 所 有 括 弧 内 的 值 都 等 于 零 ， 由 此 得 到 ， 


Кж, 
Са 
Б ЧЕ 
天 为 偶数 时 ， 
и= С, + 学 ак 
由 于 Wx-, 和 ux 相差 极 小 ， 因 此 可 近似 写作 
i wa Mx 
ата 


由 此 得 到 当 光束 被 限制 在 天 个 半 波 带 内 时 ， 尸 点 的 振幅 公式 为 ; 
и (1-17) 


2 
当 开 为 奇数 时 取 加 号 ， 偶 数 时 取 减 号 。 
在 各 方面 不 受 限制 ， 均 匀 发 光 时 ， 边 缘 最 后 一 个 半 波 带 对 应 的 衍射 角 6 = x / 2 , 根 
据 菲 刘 尔 的 假定 ， 此 对 由 = 0 ， 则 有 有 : 


2 


如 前 所 述 ， 在 这 种 情况 下， 几何 光学 能 钨 切 地 说 明光 的 传播 现象 ， 因 此 ， 应 和 几何 
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光学 得 到 的 结果 相同 。 对 光束 进行 限制 以 后 ， 按 照 几 何 光 尝 的 观点 ， 己 点 的 强度 不 会 
变 ， 振 幅 也 就 不 会 改变 。 而 实际 上 尸 点 的 振幅 变 为 : 


а, ак 
= + 5 
+=—3- 1 


因此 ， 在 这 种 情况 下 ， 几 何 光 学 的 结果 具有 ux/ 2 的 误差 。 不 礁 看 出 最 后 一 个 半 波 
带 产生 的 振幅 ux 越 小 ， 则 几何 光学 的 误差 越 小 。 根 据 上 面 的 研究 ， 我 们 能 对 几何 光学 的 
误差 和 应 用 范 轩 ， 和 作出 如 下 结论 : 

第 “， 从 上 面 的 分 析 可 以 看 到 ， 构 使 几何 光学 的 误差 减 小 ， 则 限制 光 东 的 光 益 口 名 
应 足够 大 。 因 为 ， 如 果 光 阅 口 各 很 小 ， 就 不 能 在 波 面 上 作出 足够 数量 的 半 波 带 ， 使 4x 变 
得 很 小 。 如 果 光 亲口 径 很 小 ， 几 何 光 学 的 误差 就 很 大 。 例 如 光 的 小 孔 衍射 现象 ， 几 何 光 
学 完全 无 法 说 明 。 

实际 光学 仪器 中 ， 光 阑 的 口径 都 比较 大 ， 所 以 几何 光学 能 够 作为 设计 光学 仪器 的 
基础 。 

第 二 ， 对 诊 交 于 一 点 或 近似 聚 交 于 一 点 的 光束 ， 它 对 应 的 波 面 为 一 个 球面 或 近似 为 
一 个 球面 。 光 柬 的 洪 交 点 就 是 球面 的 球 心 ， 如 图 1-24 所 示 。 对 这 样 的 光束 、 在 光 东 聚 交 
点 4 的 附近 ， 即 使 光 辣 的 口 径 很 大 ， 也 分 不 出 足够 数量 的 半 波 带 ， 而 且 对 应 的 衍射 角 
也 很 小 , xx 不 可 能 变 得 很 小 , 几何 光学 的 误差 很 大 ， 不 能 应 用 , 必须 采用 物理 光学 的 方法 。 

如 果 波 面 的 形状 为 与 球面 偏离 很 大 的 非 球 曲面 ， 刘 分 出 的 半 波 带 的 数量 增加 ， 几 何 
光学 的 误差 减 小 。 


д 


图 1-24 


第 三 ， 在 一 定 口径 范围 内 ， 波 长 越 小 ， 可 以 分 出 的 半 波 带 越 多 ， 几 何 光学 的 误差 越 
小 。 实 际 上 当 波 长 趋 近 于 零 时 ， 即 可 由 物理 光学 导出 几何 光学 的 基本 定律。 
总 之 ， 通 过 上 面 的 分 析 ， 我 们 今后 研究 各 种 光 的 传播 现象 时 ， 可 以 用 划分 半 波 带 的 


方法 来 近似 地 估计 几何 光学 的 误差 ， 以 便 在 不 能 使 用 几何 光学 的 场合 ， 及 时 改 用 物理 光 
学 的 方法 。 


м 


1， 当 射击 水 底 目标 时 ， 是 否 可 以 和 射击 地 面目 标 -一样 的 进行 眶 准 ? 
Е а АКЕН АЧ нае 2 В 
违背 ?7 


19 


3. 汽车 前 面 和 马路 拐 夸 处 的 反光 镜 为 什么 做 成 凸 耐 ， 而 不 做 成 平面 ? 

4. 为 了 从 坦克 内 部 观察 外 界 目标 ,需要 在 坦克 矶 上 开 一 个 孔 。 假 定 坦克 夏 厚 200mm. 孔 宽 120mm， 
在 孔 内 安装 一 块 折射 率 ”- 1.5163 的 玻璃 ， 厚 度 与 装甲 厚度 相同 ， 回 能 看 到 外 界 多 大 角度 范围 ? 

5， 证 明光 线 通 过 二 表面 平行 的 玻璃 板 时 ， 出 射 光线 和 入 射 光线 的 方向 永远 平行 。 

6， 一 个 等 边 三 角 校 镜 ， 假 定 入 射 光线 和 出 射 光 线 对 棱镜 对 称 ， 出 射 光线 对 入 射 光 线 的 偏转 角 为 
40°. Жена. 

т ФИЯ, ХИЙЖ п ”= 1.5163， 求 能 够 在 斜面 上 发 生 全 反射 的 最 大 入 射 光 
еж. 


第 二 章 “理想 像 和 理想 光学 系统 


§ 2-1 光学 系统 及 其 类 别 
人 们 在 研究 光 的 各 种 传播 型 象 的 基础 上 上 ， 设 计 和 制造 了 各 种 各 样 的 光学 仪器 ， 为 生 
产 和 尘 活 上 服务。 例如 利用 兄 微 镜 帮助 我 们 观察 细小 的 物体 ， 利 用 望远镜 观察 远 距 离 的 物 
体 窜 。 在 所 有 光学 仪 加 中， 都 蚌 应 用 不 同形 状 的 曲面 和 不 同 的 介质 〈 玻 璃 、 晶 体 等 ) 做 
成 各 种 光学 零件 “- 反 时 得 镜 视 棱镜 ， 如 图 ”1 所 示 。 也 它们 按 一 定 方式 组 台 起 米 ， 
使 由 物体 发 出 的 光线 ， 经 过 这 些 光 学 只 件 的 折射 ， 皮 对 以 后 ， 按 照 我 们 的 需要 改变 光线 
的 传播 随后 光学 系统 ， 从 而 满足 一 定 的 使 用 要 求 。 这 样 的 光学 零件 的 组 合 我 
们 称 为 ж В 
观察 望远镜 的 光学 系统 图 ， 它 是 由 西 
个 透镜 组 〈 物 镜 和 目镜 ) 和 阿 个 棱镜 
构成 的 。 


反射 饶 透镜 Ня 
2 = и 
„у 
ө Ж 
АЕ: 
图 2-1 图 2-2 


КАВИ НИЯДА. А ИО) ЗИ”, М2 
的 物镜 组 、 目 镜 组 都 属于 共 轴 系统 。 系 统 的 对 称 铀 称 为 " 光 铀 "。 没 有 对 称 轴 的 光学 系统 
称 为 " 非 共 轴 系统 ”。 

在 各 种 不 同形 式 的 曲面 中 ， 目 前 能 够 比较 方便 地 进行 大 共生 产 的 只 眼 于 球面 和 平面 
(平面 可 以 看 作 是 半径 为 无 限 大 的 球面 )。 因 此 ， 绝 大 多 数 光学 系统 中 的 光学 零件 均 由 球 
面 构成 。 这 样 的 光学 系统 称 为 “球面 系统 "。 如 果 光 学 系统 中 包含 有 非 球面 ， 册 称 为 非 
球 闸 系统 "。 在 球面 系统 中 ， 如 果 所 有 球 心 均 位 于 局 一 直线 上 ， 由 于 球面 对 于 通过 球 心 
的 任意 一 条 直线 都 对 称 ， 因 此 该 直线 就 是 整个 系统 的 对 称 轴线 ， 也 就 是 系统 的 光 轴 。 这 
样 的 系统 称 为 “ 共 轴 球 面 系统 "。 目 前 被 广泛 采 咱 的 光学 系统 ， 大 多 数 由 共 轴 球 面 系统 和 
¥ 面 镜 、 校 镜 系统 组 合 而 成 。 图 2-2 中 军用 观察 望远镜 的 光学 系统 就 是 由 两 个 属 
未 面 系统 的 证 镜 组 (物镜 组 和 目镜 组 ) 和 两 个 全 友 射 写 镜 组 成 的 。 今 后 我 们 主要 研究 的 
ОДА м ЖИНГЕ, ШУ, 


$2-2 ВНИИ Жи 


实际 上 具 铀 球面 光学 系统 都 是 由 不 同形 状 的 运 镜 构成 的 。 因 此 ， 单 个 透镜 是 共 轴 球 
面 系统 的 走 础 。 例 如 图 ?-2 中 望远镜 的 物 饶 组 和 目镜 级 就 是 分 别 由 两 片 透镜 和 四 片 泛 访 
组 成 的 。 
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透镜 根据 形状 不 同 可 以 分 成 两 大 类 : 第 一 类 称 为 会 聚 透镜 或 正 透镜 。 它 的 特点 是 中 
心 厚 边 绿 薄 ,。 这 类 透镜 又 有 各 种 不 同 的 形状 , 如 图 2-3( a ) 所 示 ， 第 二 类 称 为 发 
负 透 镜 。 这 类 透镜 的 特点 是 中 心 蒋 边 缘 厚 。 它 也 有 各 神 不 同 的 形状 ， 如 图 2-3( Б) 所 示 。 

下面 我 们 根据 光线 和 波 面 的 传播 规律 ， 来 研究 光束 通过 透镜 的 传播 情况 。 


ЕЯ 


(в) ГО] 
图 2-3 图 2-4 

首先 看 会 聚 透 镜 ， 如 图 2-4， 由 4 点 发 出 的 同心 光束 ， 它 的 波 面 PQ 是 以 .4 为 球 心 的 
球面 。 当 光束 通过 透镜 时 ， 由 于 玻璃 的 折射 牢 比 空气 大 ， 根 据 折射 率 和 光速 的 关系 ， 光 
在 玻璃 中 的 传播 速度 比 空气 中 的 速度 小 ， 而 会 条 乏 镜 中 心 的 厚度 比 边缘 大 ， 因 此 光 东 的 
中 心 部 分 传播 得 慢 ， 而 边缘 部 分 传播 得 快 。 图 2-4 的 情形 , 中 心 的 光线 由 OO 传播 到 0O’ 时 ， 
边缘 的 光线 已 经 由 已 、Q 分 别传 播 到 忆 О’, 出 射 波 面 便 由 左 向 右 弯 曲 ， 整 个 光束 便 
折 向 光 轴 ， 称 为 “会 聚 "。 如 果 透 镜 表 面 选用 恰当 的 曲面 形状 ， 则 出 射 波 面 有 可 能 仍 为 一 
球面 。 对 应 的 出 射 光线 都 相交 于 一 点 4/， 该 相交 点 显然 就 是 出 射 球面 波 的 球 心 。 我 们 称 
4 为 4 点 通过 透镜 所 成 的 “ 像 点 "， 而 把 4 称 为 “ 物 点 "。 图 中 4 为 实际 光线 的 相交 点 ， 
如 果 我 们 在 4 处 放 一 屏幕 ， 虽 可 以 在 屏幕 上 看 到 一 个 亮点 ， 这 样 的 像 点 称 为 " 实 像 点 "。 

一 般 用 球面 做 成 的 单 透镜 ， 入 射 球面 波 通 过 透镜 以 后 ， 出 射 波 面 就 不 再 是 严格 的 球 
面 ， 而 成 一 非 球 曲 面 。 对 应 的 光束 ， 也 就 不 再 完全 相交 于 一 点 ， 而 成 为 一 像 散 光束 。 但 
是 ， 一 般 它 们 仍然 近似 除 交 于 一 点 4  ， 我 们 仍 把 4 称 为 4 点 通过 透镜 所 成 的 像 。 

下 面 再 来 看 发 散 透镜 。 由 于 发 散 透镜 边缘 比 中 心 厚 ， 所 以 和 会 育 透 镜 相 反 ， 光 束 中 
心 部 分 走 得 快 ， 边 缘 走 得 慢 ， 如 图 2-5 所 示 。 光 东 通 过 透镜 以 后 ， 波 面向 左 弯 曲 ， 对 应 
的 出 射 光 线 就 向 外 偏 折 ， 称 为 “发 散 "。 如 果 出 射 波 面 为 球面 ， 则 所 有 光线 的 延长 线 都 
通过 球面 波 的 球 心 4 。 当 我 们 在 透镜 后 面 进行 观察 时 , 所 看 到 的 和 光线 从 4 发 出 的 完 
全 一 样 ， 但 不 能 用 一 个 屏幕 显示 出 来 。 这样 的 像 点 称 为 “虚像 点 "。 

上 面 两 种 情形 ， 物 点 4 都 是 实际 光线 的 出 发 点 ， 称 为 “实物 点 "。 如 果 物 点 4 不 是 
实际 的 发 光 点 ， 而 是 另 -- 光 学 系统 的 像 点 ， 在 光线 没有 到 达 4 点 以 前 ， 就 遇 到 了 后 面 光 
学 系统 的 第 一 个 表面 开始 改变 自己 的 传播 方向 ， 如 图 2-6 中 4 所 示 。 此 时 实际 光线 并 不 
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二 三星 点， 而 是 它们 的 延长 线 相交 于 4 点 ， 则 称 才 为 “ 虚 物 点 "。 

任何 具有 一 定 面积 或 体积 的 物体 ， 都 可 把 它们 看 作 是 由 无 数 发 光 点 集合 而 成 。 如 果 
每 一 点 都 按照 上 述 定义 成 一 像 点 ， 物 体 上 各 点 所 对 应 的 像 点 的 总 体 就 叫做 该 物体 通过 光 
学 系统 所 成 的 像 。 物 所 在 的 空间 称 为 “ 物 空 间 "， 像 所 在 的 空间 称 为 “ 像 空间 ”。 

根据 前 面 的 定义 ， 光 学 系统 第 “个 曲面 以 前 的 空间 为 “实物 空间 "， 而 第 一 个 曲面 
以 后 的 空间 为 “ 虚 物 室 间 ”"， 系统 最 后 一 个 沿 面 以 后 的 空间 称 为 “ 实 像 空间 "， 而 最 后 一 
个 曲面 以 前 的 空间 称 为 “虚像 空间 "。 整 个 物 空 间 (包括 实物 空间 和 虚 物 空间 ) 是 可 以 无 
限 扩展 的 ， 整 个 像 空间 〈 包 括 实 像 空间 和 虚像 空间 ) 也 是 可 以 无 限 扩展 的 ， 因 此 不 能 按 
空间 位 置 来 划分 物 空 间或 像 空间 。 例 如 不 能 把 光学 系统 前 方 的 空间 称 为 物 空间 ， 而 把 光 
学 系统 后 方 的 空间 称 为 像 空间 。 

俱 是 物 空间 介质 的 折射 率 ， 均 须 按 实际 入 射 光线 所 在 的 系统 前 方 空间 介质 的 折射 率 
米 计算 ， 像 空间 介质 的 折射 率 则 均 须 按 实际 出 射 光线 所 在 的 系统 后 方 空间 介质 的 折射 率 
来 计算 ， 而 不 管 它们 是 实 均 点 还 是 虚 物 点 ， 是 实 像 点 还 是 虚像 点 。 例 如 图 2-6 中 的 虚 物 
点 4， 尽 管 从 位 置 来 说 ， 位 在 系统 后 方 ， 但 是 物 空间 介质 的 折射 率 仍 按 指 向 4 点 的 实际 
入 时 光线 所 在 空间 ( 即 透镜 前 方 空间 ) 介质 的 折射 率 计算 。 同 理 虚 像 点 4 对 应 的 像 空间 
介质 的 折射 率 ， 则 按 实际 出 射 光线 所 在 空间 ( 即 透镜 后 方 空间 ) 介质 的 折射 率 计算 。 

根据 光路 可 逆 定 理 ， 如 果 我 们 把 像 点 4 看 作物 点 ， 则 由 4 点 发 出 的 光线 必 相 交 于 
А. ААТ А 通过 光学 系统 所 成 的 像 。 寺 点 和 也 点 问 的 这 种 对 应 关 系 叫 做 
“м”. 


$2-3 理想 像 和 理想 光学 系统 


上 节 介 绍 了 透镜 成 像 的 基本 概念 。 绝 大 部 分 光学 系统 都 是 用 来 使 一 定 的 物体 成 像 
例如 显微镜 是 使 近 距 离 的 细小 物体 成 像 ， 而 型 远 镜 则 是 使 远 距 离 的 目标 成 像 。* 应 用 光 
学 ”的 主要 内 容 就 是 研究 光学 系统 的 成 你 性 质 。 在 开始 研究 时 ， 首 先 明确 对 光学 系统 所 
成 的 像 有 些 什么 要 求 ， 或 者 说 什么 样 的 像 才能 并 一 个 理想 的 像 。 这 对 于 研究 光学 系统 的 
成 像 性 质 有 重要 的 意义 ， 因 为 明 鸣 了 对 光学 系统 成 像 的 笋 求 以 后 ， 就 可 以 使 我 们 在 整个 
研究 中 具有 明确 的 目标 和 方向 。 

对 光学 系统 成 像 的 最 普遍 的 要 求 就 是 成 像 应 清晰 。 为 了 保证 成 像 的 绝对 清晰 ， 就 必 
贫 由 同一 物 点 发 出 的 全 部 光线 ， 通 过 光学 系统 以 后 仍然 相交 于 一 点 。 也 就 是 说 “每 一 个 
物 点 都 对 应 唯一 的 像 点 "。 如 果 光 学 系统 物 空间 和 像 空间 均 为 均匀 透明 介质 ， 根 据 光线 
的 直线 传播 定律 ， 符 合 点 对 应 点 的 像 司 时 具有 以 性质 

直线 成 像 为 直线 ， 修 定 物 空间 的 4，，C 三 
光线 在 均匀 透明 介质 中 按 直线 传播 ， 所 以 订 以 把 АВС 
直线 看 作 一 条 光线 。 可 以 把 它 看 作 是 由 4 点 发 出 ， 也 可 р А 
看 作 是 由 情 点 或 C 点 发 出 。 根 据点 对 应 点 的 性 质 ， 通 过 
4、B、C 三 点 的 入 射 光 线 ， 射 出 光学 系统 之 后 ， 必 然 
ЖИ, №. ©’, И, 这 у 
线 上 。 可 知 点 对 应 点 的 像 也 符合 直线 

平面 成 像 为 平面 ， 假 定 物 空间 两 


直线 上 , 如 图 2-7 所 示 。 由 于 


图 2-7 
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所 示 。 根 据 前 面 点 对 应 点 ， 直 线 对 应 直线 的 关系 。 它 们 的 像 4/ В’. А’С’ 同样 是 两 条 相 
交 的 直线 ， 交 点 4 即 为 4 点 的 像 。47 B' 和 A'C' 二 直线 在 像 空间 确 定 了 一 个 平面 P' ,为 
тня 妃 就 是 已 的 像 ， 还 须 进 一 步 证 明 ， 凡 鞍 位 于 己 平面 上 的 其 它 物 点 ， 对 应 的 像 点 
都 位 于 书 平面 上 。 为 此 ， 我 们 在 平面 已 上 取 -条 直线 下， 它 和 AB、AC 二 直线 的 
交点 已 、 正 所 成 的 像 Е”. Е’, 根据 直线 和 直线 对 应 的 关系 ， 必 然 位 于 АВАС 
ЖЕ. Е’ F' 二 点 的 连 线 ， 应 该 是 EF 的 像 。 该 直线 显然 位 于 由 4 В’. АС 80 


图 2-8 № 2-9 


确定 的 平面 PP 上 。 平 面 局 上 的 任意 一 条 直线 所 成 的 像 既然 均 位 于 平面 P/ 上 ， 所 以 平面 
已 就 是 平面 尸 通过 光学 系统 所 成 的 像 。 由 此 得 出 结论 ， 平 面 成 像 为 平面 。 

通常 把 物 、 像 空间 符合 “点 对 应 点 ， 直 线 对 应 直线 ， 平 面 对 应 平面 ”关系 的 像 称 为 
“理想 像 "?， 把 成 像 符合 上 述 关系 的 光学 系统 称 为 “理想 光学 系统 "。 

前 面 说 过 ， 目 前 实际 使 用 的 光学 系统 大 多 数 是 共 轴 系 统 。 由 于 系统 的 对 称 性 ， 共 轴 
理想 光学 系统 所 成 的 像 还 有 若干 其 它 性 质 ， 

1， 由 于 系统 的 对 称 性 ， 位 在 光 轴 上 的 物 点 对 应 的 像 点 也 必然 位 于 光 轴 上 ， 位 于 过 光 
轴 的 某 一 个 截面 内 的 物 点 对 应 的 像 点 必 位 于 同一 平 而 内 ， 同 时， 过 光 轴 的 任意 截面 成 像 
性 质 都 是 相同 的 。 因 此 ， 我 们 可 以 用 一 个 过 光 轴 的 截面 米 代表 一 个 共 轴 系统 ， 如 图 2-9 
所 示 。 另 外 ， 垂 直 于 光 轴 的 物 平面 ， 它 的 像 平 面 也 必然 委 直 于 光 轴 ， 如 图 中 AB 和 .4/ В’ 
所 示 。 

2， 位 于 垂直 于 光 轴 的 同一 平面 内 的 物 所 成 的 像 ， 其 几何 形状 和 物 完全 相 似 ,也 就 
是 说 在 整个 物 平面 上 无 论 什么 位 置 , 物 和 像 的 大 小 比例 等 于 常数 。 像 和 物 的 大 小 之 比 称 
为 "放大 率 "。 所 以 对 共 轴 理想 光学 系统 来 说 ， 垂直 于 光 轴 的 同一 平面 上 的 各 部 分 具有 相 
同 的 放大 率 。 

下 面 我 们 进行 证 明 。 假 定 O、 已 、Q 为 
垂直 于 光 负 的 三 个 物 平面 ，0 г 0 
分 别 为 它们 的 像 平面 。 上 面 已 经 说 明 ， 它 
们 同样 垂直 于 光 轴 如 图 2-10 所 示 。 在 Q 平 
面 上 取 对 称 于 光 轴 的 二 点 人 、H， 它 们 的 
像 9” 、H’ 也 一 定 对 称 于 光 轴 。 在 РАМ 
上 任 取 一 点 EE, 它 的 像 在 P' 平面 上 为 E’。 图 2-10 
连 姜 GE 和 HE， 交 平面 0 РА. В, Ж 
接 C' ЕЈ Е". ЗЕ О’ А’, В’, БУВ, В’ 显然 就 是 4B 的 像 。 
ЖА Е РИ ЕВЕ НИ Е ЕВЕ,” ВЕ Г ТАТ ЕВА ве 98, АВ 
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由 在 平 而 O 和 0 上 也 将 计 应 不 同 的 伺 器 ， 由 周 可 以 看 到 АВ 和 47 B' 的 大 小 显然 不 变 。 
Е НС. 
j 应 直线 、 平 面 对 应 平面 的 理想 成 
轴 理 想 光学 系统 中 只 有 垂直 于 光 轴 
上 说， 者 要求 像 应 该 和 物 在 几何 形 
ГРАНИ В ЛЕНЕ 
更 察 到 的 像 和 物 不 相似 ， 我 们 就 不 
下 站 于 其 办 系统 的 光 轴 ， 在 讨论 


， 出 其 他 一切 物 点 的 像 点 都 可 以 根据 
理想 光学 系统 的 成 像 性 质 可 以 用 这 些 
НИ ОЖ НА ЖЕ 


МЖК, ВА? 
这 Лий аа ра РА ба 
ТО АДИ Е 
的 “ 基 面 ”和 “3 


长 示 。 因 此， 我 
下 而 我 们 分 别 加 以 六 


图 2-11 


а 六 为 -~ 任意 的 其 他 物 ЖЕН О’ м. 
Ж, ЖОР, 20 二 直线 分 别 交 () РУЛА, ВСН, ФО. ЕАН У 面 
0’. РИСК Жем, БРАВО ЗЕЕ В’, А’ Р'В О 
的 连 线 相交 于 一 点 刀 '、 它 就 是 万 点 的 像 。 央 为 照 理想 像 的 性 质 , 由 一 点 发 出 的 光线 仍 
相交 于 一 点 。 МО, ЛТА, РАНЕНЫ ЖЕ О’. ВФ 4’, Р’, ЭДО! В’ 
于 户 就 是 入 射 光线 OB 和 A4P 的 出 射 光线 ， ! 的 交点 DD 必然 就 是 呈 点 的 像 。 
第 二 种 情形 。 已 知 一 对 上 共 饭 而 的 位 置 和 放大 率 ， ИЕ ЖЕНЕ, РЧ 
25) Эри, О, Оуен, Р. РАНО, ОЖ Е ТЕ миня 
М. ПАНЕ ИН, ЖОР, росе, 使 之 交 平面 0 于 4、B 二 点 。 根 据 平 
ШО в ЗАО ВАХ ТЕЖ: ИСК, 可 找到 它们 的 像 点 4 和 BY。 作 AP 和 B’Q’ 相交 于 
一 点 DY， 和 前面 同样 的 理由 ，D' 就 是 万 点 的 像 。 
面 或 者 共 饮 点 的 位 置 ， 都 可 以 竖 任 意 的 。 但 实际 上 ， 为 了 应 用 方便 
Е И ЗЕЕ ЗЕ РК А алат 
ЛЕРА, О ВЕЕ ИЕ 的 像 均 将 在 下 一 章 中 


讨论 。 
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$21 发 光 点 理想 成 像 的 条 件 - 一 等 光 程 条 件 
上 测 我 们 讨论 了 理想 党 的 定义 ， 并 讨论 了 理想 像 的 几何 性 质 。 在 讨论 中 并 没有 涉及 
将 系统 的 具体 结 购 ， 也 没有 说明 实 际 光学 系统 是 否 有 可 能 达到 这 些 要 求 ， 以 及 怎样 才 
能 实现 这 些 要 求 ， 下 面 我 们 将 讨论 这 些 问题 。 这 -- 节 首 先 讨论 使 一 个 物 点 理想 成 像 的 


按照 理想 像 的 定义 ， 单 个 物 点 的 理想 成 像 ， 就 是 要 求 由 物 点 4 发 出 的 全 部 光线 ， 通 
过 光 冯 系统 后” 仍然 豪 交 于 一 点 4 如 赂 2-12 所 示 。 
假定 4 点 通过 光学 系统 理想 成 像 于 -二 ， 我 们 疲 求 找 出 该 系统 必须 满足 的 条 件 。 首先 


Ш 212 图 2-13 


分 别 以 4 和 -4 УЖ ТИ И. ПУБЛ ЯН, р 
此 电光 永 的 波 面 。 按 马 吕 斯 定律 ， 纱 和 上 峭 ' 之 间 的 所 有 光线 都 是 等 光 程 的 。 同 时 由 4 到 
И. ШАНИ НА 显然 都 是 等 光 程 的 。 因 此 由 物 点 4 到 像 点 4/ 的 所 有 光线 都 是 等 光 
程 的 。 由 此 得 出 结论 ， 
发 光 点 4 通过 光学 系统 理想 成 像 于 4 时 ， 则 物 点 和 像 点 间 的 所 有 光线 为 等 光 程 。 
由 4 到 A’ 的 光 程 用 符号 [44' ) 表 示 ， 则 等 光 程 条 件 可 以 写作 ， 
САА ) = 
上 述 结果 是 由 实物 点 和 实 像 点 导出 的 ， 对 于 虚 物 点 和 虚像 点 ， 只 要 在 计算 光 程 时 ， 
遵守 前 面 规定 的 光 程 的 符号 规则 。 上 述 结论 同样 成 立 。 
例如 ， 图 2-13 中 4 和- 为 - -对 虚 物 点 和 虚像 点 ， 计 算 由 4 到 4/ 点 的 光 程 ， 由 图 得 ， 
ТАА =C40+C0 + А 
其 中 [411 和 (77 水 ] 计 算 光 程 的 方向 和 实际 光线 的 进行 方向 相反 、 应 为 负 值 ; 
СА = п АГ, СА = ТА 
以 上 公式 由 АГА Ж О ДТК, ЖЕ АН 
СА’ = п А+ Ш-П = 常数 
总 之 无论 物 点 和 像 点 为 虚 为 实 ， 等 光 程 条 件 均 能 成 立 。 


$2-5 人 靠 光 程 的 反射 而 和 折射 面 


荆 节 导 出 了 点 光源 现 想 成 像 的 等 光 程 条 件 。 现 在 我 们 玉 寻 求 符合 等 光 程 条 件 的 反射 
而 各 诉 射 面 。 因 为 单个 反射 面 和 折 尔 面 是 最 简单 的 光学 杀 统 。 
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一 ”等 光 程 的 反射 面 
( 1) 椭 球 面 反射 镜 ， 对 它 的 两 个 焦点 符合 等 光 程 条 件 。 
如 图 2-14 所 示 ， 假 定 反射 而 对 4 和 A 理想 成 像 ， 根 据 等 光 程 条 件 有 : 
АП+ОПА = 
对 于 反射 的 情形 ，4 和 A Т вл, №. ТАЈ РУН НАЈ, Эр Э 程 等 于 
ЖЖ и, 


ЖЕ АХ 82 НН РК ВО КНМ, ЛЕА Е ЛО К КИНА, БПА, МИЯ. 
射 镜 对 它 的 两 个 焦点 等 光 程 。 

当 光 程 为 正 时 ， 物 点 各 像 点 都 是 实 的 ， 对 应 的 反射 而 为 四 面 , 如 图 2-14 上 半 部 所 示 。 
如 果 光 程 为 负 ， 则 物 点 和 像 点 都 足 虚 的 ， 对 应 的 反射 面 是 凸 面 ， 如 图 2-14 下 半 部 所 示 。 

(2) 双 曲 面 反射 镜 对 它 的 内 焦点 和 外 焦点 满足 等 光 程 条 件 ， 但 物 点 和 像 点 中 必 然 
有 一 个 是 实 的 ， 另 一 个 是 虚 的 。 

假定 物 点 4 为 实 ， 像 点 4 为 虚 ， 反 射 镜 位 于 空气 中 ， 折 射 率 等 于 1， 如 图 2-15 所 


图 2-14 图 2-15 


示 。 等 光 程 条 件 为 : 
САГ СТА = АГ ТА = 
反之 ， 如 果 物 点 4 为 虚 ， 像 点 -4 为 实 ， 则 等 光 程 条 件 为 : 
[LAND+CA =- АТ +T =-САГ – ТАГ) = 
因此 ， 无 论 物 点 为 虚 为 实 ， 同 样 要 求 : 
ТАГ Та = 常数 

到 两 定点 距离 之 差 等 于 常数 的 点 的 轨迹 ,是 以 4 和 -4/ 为 焦点 的 双 曲 线 。 上 述 两 种 情 
况 分 别 如 图 2-15 的 下 部 和 上 部 所 示 。 

(3) 抛物 面 反射 镜 对 它 的 焦点 和 无 限 远 轴 上 点 满足 等 光 程 条 件 。 

和 无 限 远 点 对 应 的 光束 是 平行 光束 ， 对 应 的 波 面 为 平面 ， 从 波 面 到 无 限 远 点 显然 是 


等 光 程 的 。 欲 使 某 ~- 点 所 和 无 限 远 点 符合 等 光 程 条 件 ， 只 须 该 点 到 波 面 (平面 ) 等 光 程 
即 可 。 
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图 2-16 中 ， 当 .4 为 实物 点 ， 太 为 波 面 ， 等 光 程 条 件 为 : 
CdD+CAI= АТ – ІК = 常数 


图 2-16 图 2-17 
假若 把 波 面 环 作 平行 位 移 ， 则 光 程 常数 发 生变 化 ， 因 此 ， 总 可 以 找到 某 一 波 面 位 置 , 使， 


АГ-1К=о 或 者 АГ=1К 
平面 波 和 子午 面 的 交 线 为 一 条 直线 。 由 上 式 可 知 要 求 对 直线 所 和 定点 4 的 距离 相等 ， 这 
样 的 点 的 轨迹 是 以 4 为 焦点 ， 扩 为 准 线 的 抛物 线 。 因 此 ， 整 个 反射 面 为 一 回转 抛 物 面 ， 
如 图 2-16 上 半 部 所 示 ， 图 的 下 半 部 对 应 4 为 虚 物 点 的 情形 。 


二 ”等 光 程 的 折射 面 


下 面 我 们 寻求 物 点 4 与 无 限 远 像 点 共 辑 的 等 光 程 折射 面 。 

如 图 2-17 所 示 ， A 点 与 无 限 远 像 点 等 光 程 ， 则 由 A( 1 ,0 ) 点 发 出 任 一 光线 经 曲面 
上 一 点 P(x,y》) 折射 以 后 ， 必 平行 于 光 轴 出 射 ， 由 4 到 波 面 ИУ (垂直 于 光 轴 的 平 而 ) 
的 光 程 应 与 沿 光 轴 由 4 到 环 的 光 程 相 等 。 由 尸 作 光 轴 的 垂 线 ， 交 光 负 于 一 点 Q， РО 
行 于 波 面 所。 根据 等 光 程 条 件 ， 

САРР,) = с400) 
由 于 CPPD= с00), ВЖ, Ж, 
САР) = САО) 
由 图 可 以 得 到 ， 
САР= пу (x— ГУУ, 40) = т (– Г) + 
代入 上 式 得 ， 
УЕ а (1) ия 
或 者 : 
У(-Г+У -"_„- 1 


上 式 两 边 平方 ， 化 简 以 后 得 ， 
(1 Е ежу 21 (1 —)»- 0 


如 果 我 们 把 上 式 和 一 个 标准 的 圆锥 曲线 方程 式 加 以 比较 ， 
(1 —е)ж + у? 27х= 0 
以 上 公式 中 。 为 圆锥 曲线 偏心 率 ，， 为 项 点 曲率 半径 。 
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显然 ， 上 述 等 光 程 折射 面 为 一 圆锥 曲线 ， 该 圆锥 曲线 符合 以 下 关系 : 

根据 " 和 的 大 小 不 同 ， 可 以 分 为 以 下 沿 种 情况 : 

1 wr 一 n， 例 如 ， 由 空气 到 破 玉 的 情形 。 此 时 ， 偏 心率 921, 与 1 异 
号 。 由 此 可 知 ， 该 等 光 程 折射 面 为 一 个 回转 双 曲 面 ， 物 点 4 与 曲率 中 心 C 处 于 基点 的 两 
侧 。 如 图 2-18 所 示 。 

2. Wn、 例 如， 由 琉璃 到 空气 的 情形 。 此 时 ， 偏 心率 。 = r 与 1 同 


号 。 由 此 可 知 ， 该 等 光 程 折射 面 为 一 回转 桐 球面 。 物 点 4 与 曲率 中 心 C 处 于 项 点 的 同 
侧 ， 如 图 2-19 所 示 。 


图 2-18 图 2-19 
上 面 介 绍 的 是 一 些 特殊 情况 下 的 等 光 程 反 射 面 和 折射 面 的 情形 。 


$2-6 ”微小 线段 理想 成 像 的 条 件 -- ”余弦 条 件 


上 而 我 们 得 到 了 单个 物 点 理想 成 像 的 条 件 ， 这 一 节 , 研究 一 个 微小 线段 理想 成 像 时 ， 
必须 满足 的 条 件 。 | 
假定 作为 物 的 微小 线段 48， 通 过 光学 系统 后 ， 理 想 成 像 于 4 B/， 如 图 2-20 所 示 。 
根据 等 光 程 条 件 ，4、A 和 肋 、B' 这 两 对 共 办 6 点 应 同时 满足 等 光 程 条 件 。AT 和 BJ 
为 过 4、8 两 点 ， 与 45 成 6 角 的 任意 两 条 平行 光线 ， 它 们 的 共 久光 线 为 JA4 和 7B'。 
ГАЛА В з 50, 8 ВТ 
В’, ЯЯМЕАГ А 8 BH 和 
6 万 /， 我 们 可 以 把 BF7 看 成 是 平行 
光线 41 和 By 的 波 面 , 它们 的 出 射 波 
而 一 般 来 说 不 再 是 一 平面 波 ， 但 是 由 
тав л В’ ВА, 因此 ， 可 以 近 
似 地 用 过 B’ Ан Н 代 符 实际 
让 面 ， 这 样 引起 的 误差 ， 对 АВК 
说 是 二 阶 或 高 阶 小 最， 可 以 忽略 。 根 td 
Нови, ми 而 之 间 光 线 的 光 程 相 等 ， 因 此 ， 有 : 
СВВ')= НН”) 


由 图 得 到 ， 
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[AA"= п ЯН + CHH’ I- АН" 


根据 人 A4B 厅 和 和 人 4 Н’ В’, 
AH= АВ соз 0, AH’= АВ” созо" 


代入 上 式 ， 
ГАА! ‚= п АВ созд +LHH’) ~n’ А В cos0’ 
МАН СВИ 同时 考虑 到 [LBB' 1 一 [本 )， 得 到 ， 
САА) ВВ’) =п АВ соз 0 —п’ А’ В” сове” 

由 于 4、A’ 和 B、B' 均 符合 等 光 程 条 件 ， 所 以 , 不 论 光线 和 .4B 的 夹 角 0 如 何 变化 ， 
光 程 C4.4/ 和 [BB/] 均 为 常数 。 因 此 ， 二 者 之 差 也 应 该 是 和 Ө 无 关 的 常数 ， 由 此 得 出 微 
小 线段 理想 成 像 的 条 件 如 下 ， 

п АВ созд — п’ А В соки = с (2-1) 

为 一 个 与 6 无 关 的 常数 。 以 上 条 件 称 为 余弦 条 件 。 需 要 特别 指出 的 是 ， 在 上 面 的 
证 明 过 程 中 ， 忽 略 了 和 4、A7B' 比较 是 二 阶 或 高 阶 的 微量 。 因 此 ， 我 们 所 得 到 的 结 
果 ， 都 具有 二 阶 或 高 阶 微量 的 误差 ， 所 以 只 能 适用 于 48 м В’ 很 小 的 情形 。 

$2-7 阿 贝 条 件 和 赫 谢 尔 条 件 
上 面 导 出 微小 线段 理想 成 像 的 余弦 条 件 时 ， 并 没有 对 光学 系统 作 任何 限 制 ， 因 此 ， 


它 对 -' 切 光学 系统 均 能 适用 。 如 果 我 们 把 它 应 用 到 共 轴 系 统 的 情形 , 就 得 出 了 著名 的 阿 
贝 条 件 和 替 谢 尔 条 件 。 


一 阿 贝 条 件 


假定 物体 -4B 为 垂直 于 共 轴 系统 光 轴 的 微小 线段 ， 如 图 2-21 所 示 ， 它 通过 光学 系 
统 后 理想 成 像 于 В’, РАЯ 系统 的 
对 称 性 ，A’B' 也 一 定 和 光 轴 垂直 。 由 4 点 


发 出 的 任意 一 条 光线 ， а КУА И.а 
一 4 


И, 其 出 射 光 线 和 光 轴 的 夹 角 为 L7， 
О 
АА \ 
9 =90° —U, 0 =90" – 07 2. 
代入 余弦 条 件 得 : т.221 
п АВ eos{90° — 07) п” A В сов(90° — 07 ) = c (常数 ) 
或 者 ， 


п АВзтИ — п Ат’ = с 

5 为 与 U 角 无 关 的 常数 ， 因 此 ， 可 以 用 任意 一 条 已 知 光 线 的 U 和 U’ 代 入， 以 确定 c 的 
值 。 根 据 共 轴 系统 的 对 称 性 ， 沿 光 轴 入 射 的 光线 ， 和 系统 中 所 有 曲面 垂直 ， 光 线 不 改变 
方向 ， 因 此 U =U’= 0。 代 入 上 式 、 得 到 ，c = 0 。 

所 以 ， 上 述 公式 变 为 : . 
п АВ зіп —n’ АВ, = 0 
或 者 ， 

п АВзтИ =п АВ’ іа” (2-2) 
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ир “М” ЕЖА”. СЕНТ ет о 微 小 线 
段 理想 成 像 的 条 件 。 由 于 共 负 系统 的 对 称 性 ， 任 意 过 光 轴 的 截面 内 ， 成 像 性 质 相同 ， 因 
此 ， 它 同样 是 保证 位 在 共 轴 系统 的 光 轴 周围 , 和 光 轴 乖 直 的 微小 平面 理想 成 像 的 条 件 ,所 
以 ， 它 有 时 也 被 称 为 “等 明 条 件 ” 或 “ 齐 明 条 件 "。 


= йл 


假定 微小 线段 АВ 与 光 轴 重 合 ， 它 所 成 的 像 4 8 也 一 定位 在 光 轴 上 ， 如 图 2-22 
所 示 。 


4’ В’ 


图 2-22 
由 图 得 到 ， 0 =0, 0 =U ， 因 此 ， 余 弦 条 件 变 为 : 
п АВ cosU —n’ А В' соз0' = с 
和 上 面 一 样 ， 用 ，U =U = 0 代入 就 可 以 确定 常数 < 的 值 。 得 到 ， 
в АВ -п АВ = с 
代入 余弦 条 件 得 
п АВ cosU — п АВ соз = п АВ п А’ В 
或 者 
п АВ (1—csU)=n HB ( 1 сов) 
将 (1 一 cosU) Ж (1 一 cosU') 用 半角 公式 代 换 ， 即 得 
п АВ sin: сЕ =n’ А? В? іп? БА (2-3) 
БХИ “НК, Е В ВОЛА ВЕНЕ АО Е, 
如 果 我 们 要 求 共 轴 系统 对 光 轴 上 一 点 4 周围 的 微小 空间 物体 理想 成 像 ， 显然 需要 同 
时 满足 阿 贝 条 件 和 赫 谢 尔 条 件 。 将 这 两 个 条 件 分 别 改写 成 以 下 形式 ， 
nAB _ эт 


РРР sn 一 


К, 
и’ 

іп. 

sin 7 


с 


in2— 
Sin 


"АВ 
я АВ 


=К, 


以 上 公式 中 ЯВ ЛВ 代表 物 、 像 长 度 之 比 ， 与 U、U7' 无关， 因此 ，KK,、KK, 也 应 该 
入 两 个 与 U、U" 无 关 的 常数 。 我 们 把 上 面 第 一 式 作 如 下 变换 ， 
м 
зау, 8873 90-5, 
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Кж, ЖЕК ЖК, 同时 为 常数 ， 必 须 同时 满足 以 下 条 件 ; 
и’ ав” 


除了 两 个 常数 同时 等 于 1 ， 即 物 、 像 空间 的 共 斩 光 线 符合 7 =U 的 特殊 情形 而 外 ， 
上 面 这 两 个 关系 式 不 可 能 同时 成 立 。 因 此 ， 一 般 地 说 ， 能 使 整个 空间 理想 成 像 的 共 轴 理 
想 光学 系统 并 不 存在 。 我 们 在 设计 光学 系统 时 ， 只 能 根据 不 同 仪器 的 具体 要 求 ， 应 用 各 
种 介质 和 曲面 构成 实际 光学 系统 ， 使 一 个 位 在 确定 位 置 ， 并 垂直 于 光 轴 的 物 平面 ， 成 一 
个 接近 于 理想 的 像 。 


$28 ”麦克 斯 书 鱼 眼 


前 面 我 们 给 出 了 理想 像 的 定义 和 它 的 基本 性 质 ， 并 导出 了 某 些 特殊 情况 理想 成 像 的 
条 件 。 对 位 在 均匀 介质 中 的 共 轴 理想 光学 系统 来 说 ， 除 了 U’ =U 的 情形 ， 有 可 能 使 微 
小 空间 物体 理想 成 像 而 外 ， 不 可 能 使 任意 一 部 
分 空间 理想 成 像 。 但 是 ， 一 种 由 非 均匀 介质 构 
成 的 特殊 光学 系统 ， 可 以 使 整个 空间 理想 成 
像 。 这 就 是 著名 的 “麦克 斯 书 ” 鱼 眼 。 这 一 节 
我 们 就 介绍 这 个 系统 ， 作 为 非 均匀 介质 中 光线 
微分 方程 的 一 个 应 用 实例 。 

安 克 斯 书 鱼 眼 是 折射 率 按 同心 球面 对 称 分 
布 的 非 均 匀 介 质 构成 的 ， 介 质 的 折射 率 分 布 ， 

由 球面 半径 完全 决定 ， 如 图 2-23 所 示 。 
n=n(r) "| 

下 面 我 们 首先 由 光线 的 微分 方程 ， 导 出 球 
面 对 称 介质 中 光线 的 积分 公式 。 

如 图 2-24 所 示 ， 光 线 上 菜 一 点 4 的 位 置 和 
该 光线 的 方向 由 矢量 > 和 ОЕ. ПВХ р 
ЖехлОх ЕК з 求 导数 ， 得 到 ， CT т 


нф) ЧР пох 40) в 2-23 ， 
由 于 -二 一 @， 上 式 右边 第 一 项 变 为 ，QxnQ= о. 
下 面 讨论 第 二 项 ， 根 据 光 线 的 微分 方程 (1-15) 有 ， 
证 CQ)-eradn 


当 非 均匀 介质 的 折射 率 按 球面 对 称 分 布 时 ，grad п 与 球面 半径 向 量 > 重合 。 因 此 ， 上 式 
右边 第 二 项 ， 


тх Сп Ф) -rxeradn 0 
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因此 ， 有 ， 
-是 CrxnQ)= о ено Е (2-0 

ЗЕН АНАЙ, ТЕЛЕЕ АНАН ЕНЕ ЬО, бов 
зеш, А, БАСЕН ЫЕ — 
个 平面 几何 学 的 问题 了 。 

如 果 我 们 把 球面 对称 的 非 均匀 介质 ， ЯНЕ 
是 由 无 限 多 个 球 而 分布 的 均匀 刘 质 组 合 而 成 ， 
则 球面 就 是 这 些 无 限 萍 的 均匀 介质 的 分 界面 ， 
ЖЕНЕ, ЕЛ ВА 线 , 光线 方向 
的 单位 向 量 Q 和 + ПУЯИЯЛЯЯ Г. и 
公式 《2-4) 得 到 


msin 了 一 (常数 ) 或 者 sin1 0. (2-5) 


ЯН (т, 9) 来 代表 光线 的 平 
面 轨迹 ， 如 图 2-24 所 示 。 
由 图 根据 微小 三 角形 ДАНС 得 到 ， 


91 = УФЕ: к" та 


根据 上 面 已 经 得 到 的 公式 (2-5)， 


sn 一 б = 
вг 


或 者 


жх, вм гв, 


dr sr /i 


dm 6 或 者 d9 таат 
将 上 式 积分 得 ， 


(2-6) 


公式 中 常数 ， 由 光线 的 起 始 坐 标 nm、7。 决定: 
с == nir)r, sinf, 
下 而 我 们 利用 前 面 得 到 的 球 对 称 非 均匀 介质 中 光线 的 一 般 公式 ， 来 讨论 麦克 斯 韦 鱼 
限 的 成 像 性 质 。 麦 克 斯 书 鱼 眼 是 -一 个 折射 率 技 以 下 公式 分 布 的 球 对 称 非 均匀 介质 ; 


п = ". 
А 球 心 的 折射 率 为 mw， гс О п,/2, Че, пат. 
将 公式 《2-7) 代入 (2-6)， 并 且 为 了 简化 ， 令 ; 
pei, ч 
得 到 ， 


OR 
РУКИА 


(2-8) 
为 了 对 式 (2-8) 进行 积分 ， 作 下 列 变量 代 换 、 令 : 

Рур 41 
根据 微分 公式 ， 


d (arcsin х) = уг 


将 x 和 dx 代入 上 式 得 到 ， 
А КО + ар 
daresin я) = РКТ TOT 
| 将 以 上 关系 代入 式 〈2-8) 得 到 ， 
э- [а ‘arcsin х) 
由 此 得 到 


Ф =arcsin x 十 中 


上 式 中 中 为 一 积分 常数 ， 上 式 可 改写 为 。 


і ўа К(р'- 1) 
sin( Ф риа 
| ЖКЯРЖИЖГ, в, п, с, Ж. 


е-е) уан ПМ (2-9) 
| 上 式 即 为 麦克 斯 韦 鱼 眼 中 光线 的 极 航标 方程 式 。 下 面 就 利用 这 个 方程 式 来 讨论 麦克 斯 韦 
| 鱼 眼 的 成 像 性 质 。 


假定 位 于 坐标 轴 上 上 距离 球 心 ж 1 的 一 个 物 点 4， 它 对 应 的 极 学 标 为 。r 一 1， Ф 
| =я, ШИ 2-25 所 示 ， 代 入 公式 〈2-9) 得 : 


с-а 
зт а аг 


МАМАН, УЗА Г сау с 值 和 Ф, 值 。 我 们 求 该 光 


и“ 


图 2-25 


线 和 坐标 轴 的 交点 4/ ， 假 定 4/ 对 应 的 极 坐标 为 〈(//， 0 )， 代 入 光线 方程 (2-9) 得 ， 
адас ар 


由 以 上 两 式 消去 sing。， 并 消去 公 因 子 c/ MG 一 4 得 ， 


Аа рыд 
Е БЫ 
由 上 式 求解 /得 ， 
== 1, РЕФ 


以 上 两 个 解 中 ， 第 一 个 解 没 有 意义 ，4 与 4 重合， 光线 当然 通过 4 点 。 第 二 个 解 
就 是 我 们 要 求 的 光线 与 坐标 轴 的 交点 -4 。 由 于 与 Ф, 无 关 ， 因 此， 由 A 点 发 出 的 
光线 都 通过 同一 点 4’. М, 4’ 点 就 是 4 的 理想 像 点 。 

由 此 得 出 结论 ， 坐 标 轴 上 的 每 一 点 都 能 理想 成 像 。 由 于 麦克 斯 书 鱼 眼 对 〇 点 对 称 ， 
过 0 点 的 任意 一 条 轴线 ， 成 像 性 质 完全 相同 ， 因 此 ， 均 克 斯 书 鱼 眼 能 使 空间 任意 物 点 理 
想 成 像 。 所 以 ， 它 是 一 个 理想 光学 系统 。 不 过 这 个 理想 光学 系统 和 整个 物 像 空间 都 是 由 
下 均匀 介质 构成 的 ， 央 此 ， 物 、 像 空间 并 不 符合 共 线 关 系 。 


第 三 章 近 轴 光学 
$31 共 轴 球 面 系统 中 的 光路 计算 公式 


这 一 章 的 内 容 ， 主 要 是 解决 共 轴 球面 系统 中 求 像 的 问题 。 当 物体 相对 透镜 位 置 发 生 
变化 时 ， 像 的 位 置 和 大 小 亦 将 发 生 相应 的 变化 。 因 此 ， 研 究 光学 系统 的 成 像 问题 ， 首 先 
就 要 解决 以 下 这 些 问题 ， 如 何 根据 物 的 位 置 和 大 小 找 出 像 的 位 置 和 大 小 ? 像 的 位 置 和 大 
小 与 光学 系统 的 结构 之 间 存 在 什么 样 的 关系 ? 它们 都 有 哪些 规律 性 ? 

为 了 找到 某 一 物 点 的 像 ， 只 要 根据 基本 定律 找 出 由 该 物 点 发 出 的 -系列 光线 通过 光 
学 系统 以 后 的 出 射 光线 位 置 ， 它 们 的 交点 就 是 该 物 点 的 像 点 。 共 轴 球 面 系统 是 由 若干 个 
球 心 位 在 同一 条 直线 上 的 球面 组 成 的 。 例 如 最 简单 的 共 轴 球面 系统 就 是 由 两 个 球面 构成 
的 单 透镜 。 为 了 由 入 射 光 线 位 置 找到 通过 系统 以 后 的 出 射 光 线 位 置 ， 实 际 上 只 要 解决 由 
入 射 光线 位 置 ， 根 据 基本 定律 找 出 经 过 一 个 球面 以 后 的 折射 光线 位 置 ， 这 样 ， 整 个 系统 
的 问题 也 就 可 以 解决 了 。 因 为 ， 前 一 面 的 折射 光线 就 是 后 一 面 的 入 射 光线 ， 只 要 依次 找 
出 各 面 的 折射 光线 ， 最 后 即 可 得 到 通 
过 整个 系统 以 后 的 出 射 光线 

下 面 首先 导出 光线 经 过 一 个 球面 
折射 时 由 入 射 光线 位 置 计算 出 射 光 
线 位 置 的 公式 一 一 即 球面 折射 的 光 
路 计算 公式 。 

ИНАЯ Я 
的 表示 光线 位 置 的 坐标 不 同 而 不 同 。 
我 们 这 里 选取 入 射 光 线 与 光 轴 的 交点 
4 到 球面 顶点 的 距离 工 和 入 射 光 线 与 
光 轴 的 夹 角 U 来 表示 入 射 光线 РАМ 
位 置 ， 相 应 地 用 忆 О ЮА РА’ 的 位 置 ， 如 图 3-1 所 示 。 

我 们 的 任务 就 是 根据 已 知 球面 的 半径 + ， 球 面前 后 介质 的 折射 率 # 、 和 入 射 光线 
的 坐标 L、U， 导 出 计算 折射 光线 坐标 人 、U" 的 公式 。 

为 了 便于 推导 ， 作 入 射 点 已 和 球 心 C 的 连 线 ，PC 即 入 射 点 球面 的 法 钱 。 法 线 与 光 
轴 的 夹 角 用 9 表示， 法 线 分 别 和 入 射 光 线 、 折 射 光 线 的 夹 角 1、1' 就 是 入 射 角 和 折 
射 角 。 

由 图 3-1， 对 A APC 应 用 正弦 定理 得 到 


了 一 г 
віп 1 зіп 


а 31 


由 此 得 到 


Еа (3-0 
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АХ (3-1) 右边 各 参数 皆 为 已 知 。 因 此 ， 出 它 可 求 出 入 射 Г. ИНН 
(1-5)， 可 由 入 射 角 了 求 得 折射 第 1 
За 3 ха (3-2) 
由 图 3-1， 对 A АРС 和 ЛА PC 应 用 外 角 定 理 得 到 
Ф=0+ 1 =’ +Г 
故 Ur=U+I—1’ (3-3) 
жфта, Г, ШЕ ЖА, як, 利用 公式 (3-3) 可 求 得 折射 光线 的 一 个 坐 
жи’. 
为 了 求 得 折射 光线 的 男 一 坐标 17, ЖРД 4' PC 同样 应 用 正弦 定理 ， 得 到 


Lr т 
Sm = 07 


(3-4) 
АХ (3-4) 右边 为 已 知 ， 人、 避 前 面 已 经 求 出 。 因 此 ，L’ 即 可 求 出 。 
利用 上 面 的 公式 (3-1) 一 (3-4) 逐步 

进行 计算 ， 即 可 由 已 知 的 L、U、r、 

п, 求 出 折射 光线 的 沧 标 L 0 
当 计算 完 第 一 面 以 后 ， 其 折射 光线 款 

直 第 二 面 的 入 射 光 线 ， 如 图 3-2 所 示 。 由 

图 很 容易 见 到 ， 以 下 关系 式 成 立 ， 

И:=Ов ы=М-4, (3-5) 
以 上 公式 称 为 由 前 一 面 至 后 一 面 的 转 

面 公式 。 式 中 d, 为 由 前 一 面 的 顶点 到 后 

一 面 项 点 的 虐 离 。 求 出 了 ZL:、U: 就 可 以 

青 应 用 公式 (3-1)—(3-4) 计算 第 二 

面 。 这 样 重复 应 用 公式 组 〈3-1) 一 (3-5) 就 可 以 把 光线 通过 任意 共 轴 球 面 系 统 的 光路 计 

算出 来 。 所 以 公式 〈3-1) 一 (3-5) 称 为 共 轴 球面 系统 的 光路 计算 公式 。 


32 符号 规则 


上 一 节 的 公式 是 按 图 3-1 中 光线 和 球面 的 几何 位 置 推导 出 来 的 。 但 在 实际 光学 系统 
中 ， 光 线 和 球面 位 靶 可 能 是 各 种 各 样 的 。 例 如 半径 等 于 10 的 球面 有 如 图 3-3 所 示 的 了 
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种 弯曲 方向 。 又 如 光线 和 光 轴 交点 到 球面 项 点 的 距离 为 110， 和 和 光 轴 夹 角 为 了 的 入 射 光 
线 就 可 以 有 如 图 3-4 所 示 的 四 种 请 况 。 而 公式 〈3-1) 一 (3-4) 是 根据 图 3-1 所 示 的 光线 
位 置 补 球 面 弯曲 方向 推导 出 来 的 。 怎样 才能 使 这 些 公式 普遍 适用 于 各 种 情况 呢 ? 这 就 必 
须 给 公式 中 的 所 有 参 贡 规定 一 套 符号 规则 。 符 号 规则 直接 影响 公式 的 形式 ， 应 用 一 定形 
式 的 公式 时 必须 遵守 一 定 的 符号 规则 。 


+ 


Ш 3-4 Ш 3-5 
现 将 各 参量 的 符号 规则 规定 如 下 ， 
1， 线 段 ， 和 一 般 数 学 中 所 采用 的 坐标 一 样 ， 我 们 规定 由 左 向 右 为 正 ， 由 下 向 上 为 
正 ， 反 之 为 负 。 如 图 3-5 所 示 。 
为 了 规定 某 一 个 线段 参数 的 符号 ， 除 了 规定 坐标 方 抽 以外， 还 需要 规定 线段 的 计算 
起 点 ， 公 式 中 各 参量 的 计算 起 点 和 计算 方法 如 下 ， 
І. 一 一 由 球面 顶点 算 起 到 光线 与 光 轴 的 交点 ， 
"一 一 由 球面 顶点 算 起 到 球 心 ; 
4 一 一 由 前 一 面 顶 点 算 起 到 下 一 面 顶点 。 
2， 角 度 ， 一 律 以 锐角 来 度量 ， 规 定 顺 时 针 转 为 正 ， 闻 时针 转 为 负 ， 如 图 3-6 所 示 。 
和 线段 要 规定 计算 起 点 一 样 ， 角 度 也 要 规定 起 始 铀 。 各 参量 的 起 始 轴 和 转动 方向 为 ， 


图 3-6 图 3-7 

О.О 一 一 由 光 轴 起 转 到 光线 ; 

了 工 .了 一 一 由 光线 起 转 到 法 线 ; 

一 一 由 光 轴 起 转 到 法 线 ， 

其 它 参量 的 计算 起 点 或 起 始 轴 以 后 出 现时 再 指出 。 

应 用 公式 〈3-1) 一 (3-4) 进行 计算 时 、 必 须 首先 根据 球面 和 光线 的 几何 位 置 确定 每 
-参数 的 正 负 导 ， 然 后 代入 公式 进行 计算 。 算 出 的 结果 亦 应 按照 数值 的 正 负 来 确定 光线 
的 相对 位 置 、 例 如 ， 按 符号 规则 一 = 10 代表 图 3-3 中 第 工种 情形 ，L, =100， О,= № 
表 图 3-4 ФА ТН. ХОА 3-7 НЕ, кНемя, ых 
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L=—10 以 一 一 20"， r=—5 

代入 公式 〈3-1) 一 (3-4) 进行 计算 ， 即 可 求 出 二 、 避 ' 值 。 这 就 说 明 ， 应 用 一 定 形式 的 
公式 时 ， 必 须 遵守 一 定 的 符号 规则 。 否 则 ， 由 于 符号 弄 错 了 ， 即 便 公式 和 运算 都 正 Й, 
得 到 的 结果 仍然 是 错误 的 。 

不 但 在 进行 数值 计算 时 、 希 要 使 用 符号 规则 ， 耐 且 在 推导 公式 时 ， 也 要 使 用 符号 规 
则 。 为 了 使 导出 的 公式 具有 普遍 性 推导 公式 时 ， 几 何 图 形 上 各 量 一 律 标注 其 绝 对 值 ， 
使 各 个 几何 量 永远 为 正 ， 如 图 3-8 所 示 。 


< -一 一 一 
图 3-8 Я 3-9 
在 上 节 中 推导 球面 折射 光路 计算 公式 时 ， 实 际 上 已 遵守 了 本 节 所 规定 的 符号 规 则 ， 
该 图 中 所 有 的 角度 和 线段 都 是 正 值 。 


应 用 了 符号 规则 ， 还 可 以 使 折射 的 公式 适用 于 反射 的 情形 。 如 图 3- 9 所 示 ， 反 射 可 
看 成 是 折射 的 一 种 特殊 情形 。 根 据 反射 定律 ， 反 射 角 几 等 于 入 射 角 了。 按照 符号 规则 ， 
1 与 1 符号 相反 ， 应 有 1’ = 一 了 。 把 以 上 关系 代入 折射 定律 nsin Газ, т 一 
一 n。 所 以 ， 可 以 把 反射 看 成 是 m= 一 п 时 的 折射 。 往 后 我 们 推导 公式 时 ， 都 只 讲 折 
射 的 公式 ， 对 于 反射 的 情形 ， 只 需 将 必用 一 壮 代 入 即 可 ， 无 须 另行 推导 。 

儿 何 光学 中 所 有 的 参数 都 有 相应 的 符号 规则 。 因 此 ， 我 们 今后 对 过 到 的 每 一 个 参 
数 ， 不 仅 要 记 住 它 所 代表 的 几何 意义 ， 同 时 也 要 记 住 它 的 符号 规则 。 只 知道 几何 意义 而 
不 知道 符号 规则 ， 就 无 法 进行 计算 。 即 使 计算 出 来 了 ， 也 找 不 到 对 应 的 几何 位 置 ， 仍 然 
不 能 解决 问题 。 


$3-3 ” 共 轴 球面 系统 中 的 光路 计算 举例 


这 一 节 我 们 举 出 一 个 计算 光路 的 实例 。 如 图 3-10 所 示 ， 要 求 计算 通过 -- 个 透镜 的 
三 条 光线 的 光路 。 透 镜 的 结构 参数 为 


в, =1.0 =“ 
п = 
di=5 трепа ж 1.5163 важке 
т – 50 
т-а 空气 


Ш 3-19 


Е 
发 光 点 4 距 第 一 面 顶点 的 距离 为 110， 由 4 点 计算 三 条 和 光 轴 的 夹 角 分 别 为 了 .2 、 
3 的 光线 。 按 照 符号 规划 这 三 条 光线 的 坐标 分 别 为 ; 


了 = 一 一 100 О, = 17 


Li=—100; U,=—2° 
І,= —100; О 
为 了 计算 方便 ， 在 应 用 公式 组 (3-1) 一 (3-5) 计算 光路 时 ， 通 常 把 它们 排列 成 一 定 
的 表格 。 表 3-1 就 是 上 述 例子 的 具体 计算 过 程 。 
表 3-1 
јемяжо, 
第 一 而 第 二 面 
L | -ю -ю | - 100 г: | 30.9689 | 29.59107 | 21.2736 
-п -10 -ю | -0 50 50 | 50 
im - п - 110 - по | | 80.9689 | 19-59107 77.22736 
sr 10 | ю | 10 -50 | -50 一 50 
xsinU | ~ 0.01745 ,。-0.0349 | ~ 0.05234 0.04875 | 0.102956 0.17081 
sinf 1 0.19198 | 0.38389 0.57569 ~ 0.07895 |- 0.16389 ~ 0.26383 
m/s 1/1.6163 | 1/1.5163 | 1/1.5165 1.5163/1 1.5163/1 1.5163/1 
за; 9.12861 | 0.25318 | 6.31087 $ | - %.11971 | - 0.24850 | - 6.10004 
хт 10 10 ло | х -50 -50 -50 
жаа | 0.04875 | 0.102956 | 0.17081 | +sinUs | 0.089621 | 0.18861 6.31098 
| Li-n | 26.988 | | 22.22136 66.7868 ‘9121 | м. 31856 
| +" 10 | | 10 +" ] -50 -50 - 50 
| 一 а ыы О — 
| 1 35.9689 | 34.59107 | 3222736 Ls 16.7868 | 15.9121 14.31856 
| Sd 
1, з0.9689 | 29.59107 | 27.22736 
п “11.06815 | 22.5751 | 36.14835 ~ 4.52827 | -9.4326 | -15.29727 
-ц = 7.27365 | - 1.60568 | - 22.31332 6.87556 | 14.3889 23.58074 
+0 | -1 -2 -з | 2.1945 3.90942 9.83503 
и; 2.1945 | А 5.90842] 9.83503) 5.14179 | 10.8576 
| 
| 


$3— 球面 近 轴 范 围 内 的 成 像 性 质 和 近 轴 光 路 计算 公式 


上 一 节 我 们 导出 了 球面 折射 的 光路 计算 公式 。 应 用 这 些 公式 就 可 以 研究 共 轴 球面 系 

| 统 的 成 像 性 质 。 由 于 共 轴 球面 系统 是 由 若干 个 球面 所 组 成 ， 所 以 我 们 从 研究 单个 球面 的 
成 像 性 质 开始 ， 并 且 先 假定 物 点 位 于 光 轴 上 。 

在 8$ 3-3 中 我 们 曾 计算 了 由 轴 上 物 点 4 发 出 的 三 条 光线 。 计 算 结果 表明 ， 这 三 条 光 

钱 通 过 第 一 个 球面 折射 后 ， 它 们 和 光 轴 的 交点 到 球面 顶点 的 距离 二 随 着 U,( 绝 对 值 ) 的 

| 增 大 而 逐渐 减 小 。 如 下 所 示 : 


U,=—1", Li=35.969 
| 


1=-2, 1 =34.591 
| 
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后 ， 实 际 上 并 不 交 于 一 点 ， 所 以 一 


不 难看 出 ，U, ВУ М 
轴 的 光线 聚 交 得 较 好 。 下 面 


АНН РЯ 3-11 9 
15. ВЖЕ. 


光线 的 聚 交情 况 和 全 一 人 6 
ЧЕН, ИО, ЧАМА. Д 几乎 不 
ЗОНАХ МЭС АВЕ ЈЕ. ЙОТ ЈЕ, 

光线 离 光 轴 很 近 时 ，L 、U л. 也 都 很 小 。 如 果 我 们 把 光路 计算 公式 组 (3-1) 一 
\3-4) 中 的 正弦 都 展开 成 级 将 ， 

1 


зто = 0 — a0+ = 
3 5 


并 将 展开 式 中 时 以 上 的 项 略 Д, ИЕ КОРЕЕ, АЗ 
ЗИ = ш, ві =’, віп 1 一，Sin1/ =i， 得 到 新 的 公式 组 如 下 : 


1-7 


i= (3-5) 
ИЕ (8-7) 
Шац И (3-8) 一 - 
i 
Wert (3-9 
转 而 公式 ， 
mW = 1—0, (3-10) м 3-11 


以 上 公式 是 用 三 角 函 数 级 数 展开 式 的 第 项 代替 函数 以 后 所 得 到 的 结果 。 也 就 是 忽 
略 了 级 数 中 三 次 方 以 上 从 项 的 一 个 近似 公式 。 对 于 О, 为 有 限 大 小 的 光线 ， 永 远 具有 一 
定 的 误差 。 角 度 起 入， 误差 越 大 。 只 是 在 U, 很 小 时 才 具 有 足够 的 精确 度 。L, 角 很 小 
的 光线 当然 和 光 轴 但 近 ， 所 以 上 述 公式 称 为 近 轴 光线 的 光路 计算 公式 。 公 式 中 各 参展 一 
律 用 小 写字 母 表示 。 近 轴 光 路 计算 公式 适用 的 范 周 ， 称 为 近 轴 区 域 。 近 办 区 域 并 没有 明 
仙 的 界限 ， 而 古 由 多 诈 的 相对 误 基 的 大 小 确定 。 休 如， 允许 相对 误差 ( 即 9) 
千 分 之 一 ， 此 时 的 近 轴 区 域 范围 对 应 上 、 и ВН, 

F 面 根据 近 轴 光路 公式 米 讨论 近 负 兆 线 的 成 像 性 所 。 首 先 讨论 轴 上 物 点 ， 由 办 上 同 
一 物 点 发 出 的 不 同 光线 对 字 相 辣 的 1 值 ， 而 二 不 同 。 从 公式 3-6; 一 (3-8) 看 到 ， 对 一 
定 的 1， 当 政变 时 i， 并、 按 比 例 变 化 ， 而 区- 不 变 ， 根 据 公式 《3-9) 可 以 看 到 
对 应 的 也 不 变 。 因 此 由 办 上 间 一 物 点 发 出 的 近 轴 光线 ， 经 过 球 而 折射 以 后 | 案 交 于 办 
上 由 i- 一 点 ， 也 就 是 说 ， 轴 上 物 点 用 近 轴 光线 成 像 时 ， 是 答 合理 想 的。 这 种 说 法 当然 并 
不 挛 格 ， 实 际 上 只 不 过 是 它 的 误差 在 允许 范围 之 内 而 已 。 根 据 正 臣 函 数 的 性 质 ， 当 9 А 
近 于 零 时 ，sin 8 趋 近 于 9 。 因 此 ， 用 上 述 近 轴 公 你 计算 得 到 的 了 值 ， 实 际 上 也 就 是 用 本 
确 公式 计算 时 U, 趋 近 于 零 时 己 的 极限 。 

上 面 研究 的 是 辆 上 点 的 情形 。 РОСА, Ш 3-12 所 示 。 由 于 球面 
的 对 称 性 ， 对 单个 球面 来 说 ， 任 将 一 条 半径 者 可 下 成 汪 它 的 轴线 。 轴 外 艾 点 甩 ， 对 通过 
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ВЕ ВС 来 说 相当 于 一 个 轴 上 点 ，PC 称 为 了 点 的 辅助 轴 。 假 定 B 点 离 光 轴 不 
远 ， 辅 助 轴 和 主 光 轴 的 夹 角 @ 很 小 ， 位 于 近 轴 范围 内 ， 即 位 于 主 光 轴 АС 的 近 轴 范围 内 
的 光线 ， 对 于 辅助 轴 BC 来 说 ， 同 样 是 近 轴 光线 ， 所 以 成 像 应 该 符合 理想 ， 而 且 像 点 也 
一 定位 于 辅助 轴 上 。 


图 3-12 
综合 上 面 所 述 ， 我 们 可 以 得 出 以 下 结论 ， 位 于 近 轴 区 域内 的 物 点 ， 利 用 近 轴 光线 成 
像 时 ， 符 合 ( 近 似 地 ) 点 对 应 点 的 理想 成 像 关 系 。 
应 用 近 轴 光路 公式 进行 计算 时 ， 同 样 是 列 成 一 定 的 计算 表格 。 表 3-2 就 是 上 节 同 一 
实例 的 近 轴 光线 光路 计算 表格 。 特 别 要 说 明 的 是 ， 表 中 u 取 作 一 1 (弧度 )。 这 样 做 似 
乎 和 近 轴 光路 计算 公式 只 能 适用 于 近 轴 范围 的 前 提 相 违背 ， 但 是 从 公式 (3-6)~(3-9) 


中 可 以 看 出 ， 当 4 角 改 变 KK 储 时， г. РЖ НВК 售 ， 公 式 (3-9) 中 -7 


仍 保持 不 变 ， 因 此 1 不 随 4 而 变 。 也 就 是 无 论 4 如 何 改 变 ，!’ 永 远 等 于 U, 趋 近 于 零 
时 L’ 的 极限 值 。 实 际 上 4 、w 、i 和 六 这 时 已 失去 了 它们 原来 所 代表 的 角度 意义 ， 
而 只 能 看 作 是 计算 过 程 中 的 中 间 变 量 。 为 了 计算 方便 起 见 ， 这 里 取 由 = 1 (弧度 )。 计 
Я 1 -36.423 就 是 图 3-11 7-0, 曲线 上 U， и, 

Ж 3-2 


п = - 100 у ш=-1 


第 и 1 第 二 出 
(7 1% | Г? 31.423 
mn - -mm В 
п-т -110 lr 81.423 
+п 0 СА -50 
хш -1 хи 2.7455 
Н! В и в = 4.4709 
ЕТЕН у ЦЕ 5102" хп; /п; 1.5163/1 
и .2545 四 -6.7793 
xm 0 хт -50 
2.7455 j +и; 5.0539 
цеп 26.423 | rs 67.070 
А 10 + -50 
7 36.423 А 17.070 
-di | -5 
Я | 31.423 | 
а | п А 4.1709 
-й | - 1.2545 -й 6.7793 
ка і -1 sm 2.7455 
ш 2.1455 и: ] 5.0539 
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$35 近 轴 光路 计算 公式 的 另 一 种 形式 
在 上 节 给 出 的 近 轴 光路 计算 公式 守 、 位 等 基 用 光线 利 光 轴 的 交点 到 球面 顶点 
МИ. ГИ ;此 情况 下 ， 则 采用 光线 与 球 
面 的 交点 到 光 轴 的 距离 hh 以 及 光线 与 光 轴 的 夹 


图 3-13 


4 的 符号 规则 是 : 
п 一 一 以 光 轴 为 计算 起 点 到 光线 在 球面 的 投射 点 ， 向 上 为 正 ， 向 下 为 负 。 
下 面 我 们 就 来 推导 另外 - 种 表示 形式 的 近 轴 光路 计算 公式 。 
将 公式 (3-6) 展开 并 移 项 得 ， 
ru=—ir+ily 
м w=—i+ 
同样 由 公式 (3-9) 可 得 ， 
СА 
对 于 近 轴 光线 来 说 ， 显 然 ==, КЛЕХ, ЕНЕ п, 5 二 式 
两 侧 同 乘 以 只 ， 则 得 ， 


т па А, 
е зн 
7 
将 以 上 二 式 相 减 ， 并 考虑 到 mi 一 n i ， 得 : 
ты ne И (тп) (3-1) 
把 转 面 公式 (3-10) 中 第 二 个 公式 两 侧 同 乘 以 4， 得 ， 
шеш, аш (3-12) 


АХ (3-11) 和 (3-12) 即 另 一 种 形式 的 近 轴 光路 计算 公式 。 当 给 出 入 射 光线 的 举 
标 h，w 后 ， 可 根据 (3-11) 算出 ,再 利用 (3-12) 求 出 光线 在 下 一 面 上 的 投 射 高 ， 
即 可 继续 逐 面 进行 计算 。 


83-6 近 轴 光学 的 基本 公式 和 它 的 实际 意义 
根据 前 面 的 讨论 我 们 知道 ， 在 近 轴 区 域内 成 像 近 得 好 符合 理想 ， 即 每 一 个 物 点 对 应 
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一 确定 的 像 点 。 只 要 物 距 确定， 就 可 利用 近 轴 光 路 计算 公式 得 到 人， 而 与 中 间 变量 
и, и, 1, ИЖХ. АН, ПАНА и, и, i ，i 消 去， 而 把 像 点 位 置 
直接 表示 成 物 点 位 置 ! 和 球面 半径 7 以 及 介质 折射 率 ” ，n’ 的 函数 。 
下 面 就 从 上 述 公式 出 发 来 建立 物 像 之 间 的 直接 关系 。 


一 ” 物 像 位 置 关系 式 
把 公式 〈3-11) 两 侧 同 除 以 4 ， 得 ， 


пи! пи п 
в в г 


将 -= 机 ， 才 -一 -于 代入 上 式 ， 即 可 得 到 以 下 常用 的 基本 公式 ， 


六 -本 =- 一 (3-13) 


.( 寺 -十 )-v( 二 -二 en 


利用 以 上 基本 公式 ， 当 已 知 球面 半径 " 和 介质 的 折射 率 n ， 愉 后 ， 只 要 给 出 轴 上 物 点 的 
位 置 ! ， 就 能 求 出 像 点 的 位 置 /。 


或 者 


= 物 像 大 小 关系 式 


为 了 建立 物 像 大 小 的 关系 式 ， 我 们 来 求 轴 外 物 点 巨 的 像 。 如 图 3-14 所 示 ， 通 过 物 点 
作 一 垂直 于 光 轴 的 平面 4B。 


图 3-14 
由 于 近 轴 范围 内 成 像 符合 理想 ， 根 据 $ 2-3 中 共 轴 理想 光学 系统 的 成 像 性 М, ЭН 
于 光 轴 的 物 平面 4 8 的 像 平 面 4 有 /也 一 定 垂直 于 光 轴 。 像 平面 的 位 置 可 用 公式 〈3-13) 
或 (3-14) 确定 。 由 上 节 讨 论 得 知 ， 刀 点 的 像 一 定位 于 辅助 轴 上 。 因 此 ， 辅 助 轴 与 过 
直 点 垂直 于 光 轴 的 像 平面 的 交点 B/ 显然 就 是 8 点 的 像 。 
我 们 分 别 用 》 яу 表示 物 点 和 像 点 到 光 轴 的 距离 。 它们 的 符号 规 则 如 下 ， 位 于 光 


ШЕЮ», уж, ш 之 为 负 。 27 НИНЕ, В 表示， 有 


Ве 
由 图 3-14，A 4BC 和 A А B'C 相 似 ， 根 据 对 应 边 成 比例 的 关系 ， 得 
ут оу - т 
-了 一 Tf+T 或 B У 1 


把 公式 (3-13) 进行 移 项 并 通 分 ， 得 ， 


д 


е 


ЧЕ Fi 二 一 
或 写成 
Pr a 
nk й 
代入 B 公 式 ， 得 
вх ЕСА (3-15) 


这 就 是 物 像 大 小 的 关系 式 。 利 用 公式 (3-13) (或 (3-14)) 和 (3-15) 就 可 以 由 
任意 位 置 和 大 小 的 物体 ， 求 得 单个 折射 球面 所 成 的 近 轴 像 的 位 置 和 大 小 。 

对 于 由 若干 个 造 镜 组 成 的 共 轴 球 面 系统 ， 逐 面 应 用 公式 (3-13) 和 (3-15) 就 可 以 
求 得 任意 共 轴 系统 所 成 的 近 轴 像 的 位 置 和 大 小 。 

计算 举例 ， 我 们 仍然 以 $ 3-3 中 的 透镜 为 例 ， 和 过 镜 的 结构 参数 如 下 : 


те 1.0 
п * 10 
dns пете 1.5163 
те -50 
п; =1.0 
起 始 数据 ， 物 距 由 = 一 100 
物 高 y=10 
计算 第 一 面 ， 应 用 公式 (3-13) 
Е Заа 72 
(СЛОВИ, НЕМ, Ц 100% 
1.5163 1 1.5163— 1 
т 10 
求 得 
=36.423 
将 数据 代入 公式 (3-15)， 得 
п х36. 42: 
В т тех ло = 9:240 


计算 第 二 面 ， 重 复 应 用 公式 (3-13) 


但 要 注意 转 面 公式 ，/ 一 1 一 由 一 36.423 一 于 一 31.423 


将 数据 代入 上 式 ， 
_1 _ 1.5163 _ 1 一 1.5163 
га 31.423 --50 — 
求 得 b=17.070 


这 和 用 近 轴 光路 计算 公式 组 《3-6) 一 (3-10) 算得 的 结果 完全 - - 样 。 


将 数据 代入 公式 (3-15) 、 得 
В. 50 ОТО 0.82378 
整个 透镜 的 重 轴 放大 率 B = 1, ити, НИЯ 
вм. УР в, В, 一 0.2402x0.82373 一 一 0.19786 


或 者 у=В-у=-0.19786х 10=—1.9786 
式 中 负 号 说 明 像 对 物 来 说 是 倒 的 。 像 的 位 置 和 大 小 ， 如 图 3-15 所 示 。 


,=10 д а 
ЕА = 1.0786 
100 17.07 


图 3-15 


根据 近 轴 光学 公式 的 性 质 ， 它 只 能 适用 于 近 轴 区 域 。 但 是 实际 使 用 的 光学 仪器 ， 无 
论 是 成 像 物体 的 大 小 ， 或 者 由 同一 物 点 发 出 的 成 像 光束 都 要 超出 近 轴 区 域 。 这 样 看 来， 
研究 近 轴 光 学 似乎 并 没有 很 大 的 实际 意义 。 但 是 事实 上 近 轴 光学 的 应 用 并 不 仅 限于 近 轴 
区 域内 。 对 于 超出 近 轴 区 域 的 物体 ， 我 们 仍然 可 以 使 用 近 轴 光学 公式 3-13)~ (3-15) 
来 计算 像 平面 的 位 置 和 像 的 大 小 。 也 就 是 说 把 近 轴 光 学 公式 扩大 应 用 到 任意 空间 。 对 于 
近 轴 区 域 以 外 的 物体 ， 应 用 近 轴 光学 公式 计算 出 来 的 像 究 竟 有 什么 实际 意义 呢 ? 

第 一 ， 作 为 衡量 实际 光学 系统 成 像 质量 的 标准 。 根 据 共 轴 理想 光学 系统 的 成像 性 
质 ， 一 个 物 点 对 应 一 个 像 点 ， 垂直 于 光 轴 的 共 入 面 上 放大 率 相同 。 如 果实 际 共 轴 球面 系 
统 成 像 符合 理想 ， 则 该 理想 像 的 位 置 和 大 小 必然 和 用 近 轴 光学 公式 计算 所 得 的 结果 相 
同 。 因 为 它们 代表 了 实际 近 轴 光线 的 像 面 位 置 和 放大 率 。 如 果 光 学 系统 成 像 不 符 合理 
想 ， 当 然 就 不 会 和 近 轴 光学 公式 计算 出 的 结果 一 致 。 二 者 间 的 差异 显然 就 是 该 实际 光学 
系统 的 成 像 性 质 和 理想 像 间 的 误差 。 也 就 是 说 ， 可 以 用 它 作为 衡量 该 实际 光学 系统 成 像 
质 景 的 拒 标 。 因 此 ， 通 常 我 们 把 用 近 轴 光学 公式 计算 出 来 的 像 ， 称 为 实际 光学 系统 的 埋 
想像 。 

第 二 ， 用 它 近似 地 表示 实际 光学 系统 所 成 像 的 位 置 和 大 小 。 在 设计 光学 系统 或 者 分 
析 光 学 系统 的 工作 原理 时 , 往往 首先 需要 近似 地 确定 像 的 位 置 和 大 小 ,能 够 满足 实际 使 用 
要 求 的 光学 系统 ， 它 所 成 的 像 应 该 近似 地 符合 理想 。 也 就 是 说 ， 它 所 成 的 像 应 该 是 比较 
清晰 的 ， 并 且 物 像 大 体 是 相似 的 。 所 以 ， 我 们 可 以 用 近 轴 光 学 公式 计算 出 来 的 理想 像 的 
位 置 和 大 小 ， 近 似 地 代表 实际 光学 系统 所 成 像 的 位 置 和 大 小 。 由 此 可 见 ， 近 轴 光 学 具有 
重要 的 实际 意义 ， 它 在 我 们 今后 研究 光学 系统 的 成 像 原理 时 经 常用 到 。 


$3-7 共 轴 理 想 光学 系统 的 基点 一 一 主 平面 和 焦点 
对 于 一 个 己 知 的 共 轴 球面 系统 ， 利 用 前 面 导出 的 近 轴 光 学 基本 公式 ， 可 以 求 出 任意 
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物 点 的 理想 像 。 但 是 ， 当 物 平 耐 位置 改变 时 ， 则 需要 重新 进行 计算 。 如 果 要 求知 道 系 统 
在 整个 空间 的 物 像 对 应 关系 ， 势 必需 要 计算 许多 不 同 的 物 平 面 。 这 样 是 繁琐 ， 而 且 又 个 
全 面 。 在 前 面 $ 2-3 中 讨论 共 轴 理想 光学 系统 的 成 像 性 质 时 ， 曾 经 证 明 ， 只 要 知道 了 两 
对 共 乌 面 的 位 置 和 放大 率 ， 或 者 一 对 共 鳃 面 的 位 置 和 放 大 率 ， 以 及 轴 上 的 两 对 共 罗 点 的 
位 置 ， 则 其 任意 物 点 的 像 点 就 可 以 根据 这 些 己 知 的 其 氏 面 和 共生 点 来 求 得 。 因 此 ， 该 光 
学 系统 的 成 像 性 质 就 可 以 用 这 些 已 知 的 共 钢 而 和 共犯 点 来 表示 ， 它 们 称 之 为 共 轴 系 统 的 
基 面 和 基点 。 基 面 和 基点 的 位 置 原 则 上 可 任意 选择 ， 不 过 为 了 使 用 方便 起 见 ， 一 般 选 特 
殊 的 共 饥 而 和 共 辑 点 作为 基 面 和 基点 。 

”最 常用 的 是 一 对 共 回 面 和 轴 上 的 两 对 共 令 点 。 下 面 分 别 进行 介绍 。 


一 ”放大 率 B= 1 的 一 对 共 思 面 一 一 主 平面 
根据 公式 (3-15) 可 知 ， 不 同位 置 的 共 印 面 对 应 着 不 同 的 放大 率 。 不 难 想像 ， 总 有 
这 样 一 对 共生 面 ， 它 们 的 放大 率 B = 1 。 我 们 称 这 一 对 共 思 e 面 为 主 平面 。 其 中 的 物 平面 
称 为 物力 主 平面 ， 对 应 的 像 平面 称 为 像 方 主 平面 。 两 主 平面 和 光 轴 的 交点 分 别称 为 物 方 
主 点 和 像 方 主 点 ， 用 及、H' 表示， 如 图 3-16 їл, НН’ ВА. 


图 3-16 
主 平面 具有 以 下 的 性 质 ， 假 定 物 空间 的 任意 一 条 光线 和 物 方 主 平面 的 交点 为 8， 它 
的 共 罗 光 线 和 像 方 主 平面 交 于 忆 点 ， 则 也 和 号 距 光 轴 的 距离 相等 。 这 一 点 根 据 主 平面 
的 定义 很 容易 理解 。 


二 ”无限 远 的 轴 上 物 点 和 它 所 对 应 的 像 点 F 一 一 像 方 焦点 
当 轴 上 物 点 位 于 无 限 远 时 ， 它 的 像 点 位 于 F/ 处 ， 如 图 3-17 所 示 。F' 称 为 “ 像 方 


о 


图 3-17 
ЛКК? ММ, АТЕВ СА) 正 对 普 太 阳 ， 在 透镜 后 而 可 以 获得 一 个 明 
亮 的 圆 奏 ， 它 就 是 太阳 的 像 ， 也 就 是 透镜 的 像 方 位 置 ， 因 为 可 以 认为 太阳 位 于 无 腿 
远 ， 通 过 像 方 焦点 垂直 于 光 负 的 平面 称 作 像 方 售 平 而 ， 它 显然 和 垂直 于 光 轴 的 元 限 远 的 
и, 
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像 方 焦点 和 像 方 焦 平 而 具有 以 下 性 质 : 

第 一 、 平 行 于 光 轴 入 射 的 任意 一 条 光线 ， 其 共 儿 光线 一 定 通 过 点。 因为 F' 点 是 
轴 上 无 限 远 物 点 的 像 点 ， 和 光 轴 平行 的 光 
线 可 以 看 作 是 由 轴 上 无 限 远 的 物 点 发 出 
的 ， 它 们 的 共 罗 光线 必然 通过 挛 * д, 

第 二 、 和 光 轴 成 一 定 夹 角 的 平行 光 
东 ， 通 过 光学 系统 以 后 ， 必 相交 于 像 方 焦 
平面 上 同一 点 。 因 为 和 光 轴 成 一 定 夹 角 的 
平行 光束 ， 可 以 看 作 是 无 限 远 的 轴 外 物 点 38 
发 出 的 ， 其 像 点 必然 位 于 像 方 焦 平 面 上 ， 如 图 3-18 所 示 。 


三 无 限 远 的 轴 上 像 点 和 它 所 对 应 的 物 点 一 一 - 物 方 售 点 


如 果 轴 上 菜 一 物 点 户 ， 和 它 共 二 的 像 点 位 于 轴 上 无 限 远 ， 如 图 3-17 所 示 ， 则 斑 称 为 
物 方 焦点 。 通 过 严 垂 直 于 光 轴 的 平面 称 为 物 方 焦 平 面 ， 它 显然 和 无 恨 远 的 垂直 于 光 轴 的 
фт. 

物 方 焦点 和 物 方 焦 平面 具有 以 下 性 质 : 

第 一 、 过 物 方 焦点 入 射 的 光线 ， 通 过 光学 系统 后 平行 于 光 轴 出 射 ， 如 图 3-17 中 光 轴 
下 方 的 光线 ， 

第 二 、 由 物 方 焦 平 面 上 轴 外 任意 一 点 妞 发 出 的 所 有 光线 ， 通 过 光学 系统 以 后 ， 对 应 
一 东 和 光 轴 成 一 定 夹 角 的 平行 光线 ， 如 图 3-19 所 示 。 

主 平面 和 焦点 之 间 的 距离 称 为 焦距 。 由 像 方 主 点 厅 ' 到 像 方 焦点 F' 的 距离 称 为 像 方 
НИБ, ВУ 表示 ， 由 物 方 主 点 末 到 物 方 焦点 下 的 距离 称 为 物 方 焦距 ， 骨 表示。/f"、f 
的 符号 规则 如 下 《如 图 3-17 所 示 》， 

扩 一 一 以 H' 为 起 点 ， 计 算 到 FY， 由 左 向 右 为 正 ， 

f 一 一 以 H 为 起 点 ， 计 算 到 下 ， 由 左 向 右 为 正 。 


图 3-19 图 3-20 
一 对 主 平面 ， 加 上 无 限 远 轴 上 物 点 和 像 方 焦点 F”， 以 及 物 方 焦点 下 和 无 限 远 轴 上 
像 点 这 两 对 共 办 点 ， 就 是 我 们 最 常用 的 共 轴 系统 的 基点 。 根 据 它们 能 找 出 物 空间 任意 物 
点 的 像 。 因 此 ， 如 果 已 知 一 个 共 轴 系 统 的 一 对 主 平面 和 两 个 焦点 位 置 ， 它 的 成 像 性 质 就 
完全 确定 。 所 以 ， 我 们 通常 总 是 用 一 对 主 平面 和 两 个 焦点 位 置 来 代表 一 个 光学 系统 ， 如 
320971, ШАН, Н’, ЕЖЕ’ 用 作 图 的 方法 或 者 用 计算 的 方法 来 求 出 像 
的 位 置 和 大 小 的 问题 ， 将 在 后 面 讨论 。 
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$38 单个 折射 球面 的 主 平面 和 焦点 
在 $ 3-7 中 ， 我 们 说 明了 共 轴 球面 系统 〈 透 钼 或 透镜 组 ) 的 成 像 性 质 可 以 用 一 对 主 
于 面 和 两 个 焦点 表示 。 现 在 我 们 先 就 单个 折 对 球面 的 情形 米 寻 求 它 的 主 平面 和 焦点 
位 置 。 


一 ”球面 的 主 点 位 置 
按照 主 平面 的 性 质 ， 它 是 垂 铀 放大 率 B = 1 的 一 对 共 乞 面 。 因 此 ,根据 公式 (3-15)， 
有 
В И пи ит 
МВ, НЕ УЖИН, АА. БТЕ Е 4 (3-13) 


/ 


п п пп 


ГА гет 
хиш”, 


н 1-а = я 1 


由 上 面 方程 可 知 ， 此 式 左 边 为 零 。 如 果 用 /一 т. 1 代入 等 式 右边 ， 即 得 、 


мп 


= 
Е) 


由 此 得 到 1 = 0 。 代 入 m1’ =" ЗЕ, 7 = 0 。 由 此 得 出 结论 ， 球 面 的 两 个 主 点 
已 、 厂 与 球面 顶点 重合 。 其 物 方 主 平面 和 像 方 主 平面 即 为 过 球面 顶点 的 切 平 面 。 


= 球面 焦距 公式 


已 知 主 点 位 置 ， 只 要 能 求 出 焦距 ， 则 焦点 的 位 置 就 可 确定 ， 如 图 3-21 所 示 。 

按照 定义 ， 像 方 焦点 为 无 限 远 物 点 的 共 轰 点 ， 焦 距 即 从 主 点 到 焦点 的 距离 。 由 于 球 
面 的 主 点 位 十 球面 顶点 ， 故 球面 的 焦距 即 为 球面 顶点 到 焦点 的 距离 。 

应 用 公式 (3-13)， 当 上 一 时， 对 应 了 一 /代入 式 中 


п’ п а п 


TT оо т 


得 到 
, 
У: (3-16) 
В, ЖОБ М, ЖИ НЯ К, Ж =, 1 = 了 代入 公式 
(3-13), № 


пг 


Дей 


п-п 
Ф (3-16), (3-17) ЖТИ ОЕ, 
球面 反射 的 情形 ， 由 于 反射 可 以 看 成 是 w = 一 天 的 折射 ， 代 入 公式 (3-16)、(3-17)， 
得 到 


(3-17) 


== 5- (8-18) 


В 


图 3-21 图 3-22 


由 此 得 出 结论 ， 反 射 球面 的 焦点 位 于 球 心 和 顶点 的 中 间 ， 如 图 3-22 所 示 。 


$3-9 共 轴 球面 系统 主 平 面 和 焦点 位 置 的 计算 


上 一 节 找 出 了 单个 折射 和 反射 球面 的 主 平 面 和 焦点 位 置 。 这 一 节 我 们 将 讨论 计算 任 
意 共 轴 球面 系统 的 主 平面 和 焦点 位 置 的 方法 。 

如 图 3-23 所 示 ， 折 射 面 1 和 开 代 表 由 天 个 球面 组 成 的 共 轴 系 统 的 第 一 面 和 最 后 一 
面 。 对 于 一 个 单 透镜 来 滋 ， 代 表 它 的 第 一 面 和 第 二 面 。 

根据 像 方 焦 点 上 的 性 质 ， 平 行 于 光 轴 入 射 的 光线 .通过 光学 系统 后 ， 一 定 经 过 下 
点 。 为 了 确定 FF 的 位 置 ， 只 要 利用 近 轴 光 路 计算 公式 计算 一 条 平行 于 光 轴 入 射 的 近 轴 
光线 ， 它 通过 光学 系统 以 后 和 光 轴 的 交点 即 为 像 方 焦点 。 


тт 


с, 


图 3-23 № 3-24 


对 于 平行 于 光 轴 的 光线 ， 工 二 co，U = 0 ， 原 来 的 公式 (3-1) 和 (3-6) 
sin1= аи, 1 7 
中 的 分 子 为 无 限 大 和 零 的 乘积 ， 无 法 应 用 。 因 此 ， 必 须 导出 新 的 公式 。 
我 们 用 光线 高 开光 轴 的 距离 名 作为 平行 于 光 辖 的 光线 的 坐标 ， 如 图 3-24 所 示 。 有 的 
符号 规则 是 ，h 在 光 轴 上 方 为 正 ， 下 方 为 负 。 
由 图 得 到 


вол, (3-19) 
я 
相应 的 近 轴 光 路 公式 为 
(3-20)“ 


利用 上 述 公式 求 出 1 і 以 后 ， 就 可 以 继续 用 原来 的 公式 (3-2) 一 (3-5)， 或 者 
(3-7) 一 (3-10) 进行 计算 。 

计算 平行 于 光 轴 的 近 轴 光线 时 ， 包 的 效 值 可 以 任意 选择， 因为 证 Й, й, но 
®. НУЛИ в, 可 以 任意 选择 一 样 ，h, 的 改变 РЖАЧНО 1 的 数值 。 把 平行 于 光 轴 
入 射 的 近 轴 光 线 通 过 系统 逐 面 计算 ， 最 后 求 得 出 射 光线 的 学 标 性 和 藉 ， 从 而 找到 出 射 
光线 和 光 轴 的 交点 位 置 ， 也 就 想像 方 焦点 /的 位 置 。F' 离开 最 后 一 面 顶点 Ок 的 距离 
攻 称 为 像 方 顶 焦 距 。 如 图 3-23 所 示 。 

利用 以 上 结果 ， 还 可 以 同时 确定 像 方 主 平面 的 位 置 。 由 于 入 射 光 线 平 行 于 光 轴 ， 所 
以 无 论 物 方 主 平面 在 什么 位 置 ， 它 和 入 射 光线 交点 的 高 度 一 定 等 于 h。 根 据 主 平 面 的 性 
质 ， 出 射 光线 和 像 方 主 平面 交点 的 高 度 ， 也 一 定 等 于 和 。 因 此 ， 只 要 延长 入 射 的 平行 光 
线 和 出 射 光线 ， 使 之 相交 于 一 点 ， 则 B' 点 一 定位 于 像 方 主 平面 上 。 通 过 B' 点 作 垂直 
于 光 轴 的 平面 ， 即 为 像 方 主 平面 。 像 方 主 平面 和 光 轴 的 交点 万 " 即 为 像 方 主 点 ， 如 图 
3-23 所 示 。 根 据 这 种 关系 ， 我 们 就 可 以 导出 计算 系统 焦距 的 公式 ， 从 而 确定 主 平面 的 位 
置 。 由 图 3-23 显 然 有 以 下 关系 ; 


Р- а | (3-21) 
Еа, ОМ ФОРА РУ, ИЕН” 的 位 置 。 由 上 式 可 知 焦距 的 大 小 
同样 与 名 无 关 ， 因 为 凡 是 和 所 成 比例 的 ，h 改 变 时 ， 二 者 之 比 不 变 。 

至 于 物 方 焦点 和 物 方 主 点 位 置 的 确定 ， 和 像 方 焦点 与 主 点 完全 相似 。 根 据 物 方 焦点 
的 性 质 和 光路 可 道 定理 ， 如 果 从 像 空间 按 相 反方 向 计算 一 条 平行 于 光 轴 入 射 的 光线 ， 则 
它 在 物 空间 的 共 辆 光线 一 定 通过 严 点 。 但 这 时 计算 光线 是 从 有 向 左 ， 和 一 般 习 惯 不 符 。 
因而 在 实际 计算 中 ， 将 光学 系统 倒 过 来 ， 按 计算 像 方 焦点 的 方法 进行 计算 ， 但 所 得 结 
必须 改变 符号 ， 才 是 原来 位 置 时 的 物 方 焦距 和 项 焦 距 。 我 们 用 表示 物 方 顶 焦 虐 。 

计算 举例 ， 我 们 仍然 用 前 面 $ 3-3 中 的 透镜 为 例 ， 计 算 它 的 主 平面 和 焦点 位 置 。 同 
样 将 公式 列 成 表格 进行 计算 。 

3-3) 计算 的 是 像 方 焦点 和 像 方 主 平面 位 置 。 如 前 所 述 ， 起 始 数据 如 可 以 任意 
选择 ， 为 了 计算 方便 ， 取 ,= 10。 


23-3 (а) 


м: = 1.0 


di=5 рт: = 1.5163 


24.3686 
50 


74.3686 
-50 
0.3405 


~ 0.50645 
1.5163/1 


~ 0.76793 


ў а 
+; | 0.3405 +; | 0.60198 
1-й | 19.3686 Hr | 63.7837 
+" 10 чт -50 
9 | 29.3685 І 13.7837 
-ad | - 5 
А 24.3686 | 
而 1 | = 0.60645 
-й | -0.6595 } 9.76793 
0.3405 


һ 10 
Д Ў: ШЕТШЕ ПИЩЕ 
= и = оо 16.6 


计算 结果 得 到 ， 
1.13.7837) /’=16.611 
为 了 计算 物 方 焦点 和 物 方 主 面 位 置 ， 将 透镜 颠倒 180` ， 其 结构 参数 变 为 


п =50 п,=1.0 
4,= 5 п! = п, = 1.5163 
n=—10 m=1.0 


和 前 面 一 样 ， 计 算 一 条 平行 于 光 轴 的 光线 ， 如 表 3-3( 5 ) 所 示 。 


141.8429 
10 
151.8429 
7 10 -10 
+ 50 10 
Е 9.2 ~ 1.03405 
хип 1/1.5163 1.5163/1 
А 0.1319 ~ 1.58793 
хт 50 ~10 
bed 0.0681 0.0198 
Ц-т 96.8429 18.0462 
+" 50 
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52 
«ә 
5 第 一 面 第 = ш — 
Е ц т 146-8429 | ц | 16.0462 
-4 Е Е АНА 
и 141.8429 | 
И 0.2 | а = 1.03405 
-и - 0.1319 - 1.56793 
+. М ка | 0.06810 
ГЕ Г оо | 0.60198 
р ТИЕР: ИБРА 
f= а тугото = 16-6 
由 于 透镜 是 倒 过 来 计算 的 ， 因 此 计算 结果 必须 改变 符号 ， 得 到 ， 
l= —16.04623 了 一 一 16.611 


申 个 计算 结果 标 在 图 3-25 中 。 


-f= и = 
了 =16.611 | | =16.611. 


ir’ =13.183 


图 3-25 


5310 ”用 作 图 法 求 光学 系统 的 理想 像 


在 前 面 我 们 提 到 ， 一 对 主 平面 和 两 个 焦点 能 够 天 示 共 轴 系 统 的 成 像 性 质 。 但 是 主 平 
面 和 焦点 的 位 置 是 用 近 轴 光学 公式 计算 出 来 的 ， 所 以 它 只 能 代表 实际 光学 系统 在 近 轴 区 
域内 的 成 像 性 质 。 如 果 把 主 平面 和 焦点 的 应 用 范围 扩大 到 整个 空间 ， 则 所 求 出 来 的 像 ， 
就 称 为 实际 光学 系统 的 理想 像 。 本 节 就 讨论 如 何 根据 已 知 的 主 平面 和 焦点 的 位 置 ， 用 作 
图 法 求 任意 物 点 的 班 想像。 

由 于 在 理想 成 像 的 情形 ， 由 同一 物 点 8 发 出 的 所 有 光线 通过 光学 系统 以 后 ， 仍 然 相 


图 3-26 


交 于 一 点 。 利 用 主 平面 和 焦点 的 性 质 ， 只 须 找 出 由 物 点 发 出 的 两 条 特殊 光线 在 像 空间 的 
共 轧 光 线 ， 则 它们 的 交点 就 是 该 物 息 的 像 ， 如 图 3-26 所 示 。 最 常用 的 两 条 特殊 光线 是 ， 
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1 通过 物 点 经 物 方 焦点 斑 入 射 的 光线 B71， 它 的 共 轧 光线 平行 于 光 轴 。 它 分 别 交 物 
方 主 平面 和 像 方 主 平面 于 1、1' 点 ，H1= 信 "1 ， 如 图 3-26 中 BJT’ В’ 光线 所 示 。 

2， 通 过 物 点 平行 于 光 轴 入 射 的 光线 BK 尺 ， 它 的 共 思 光 线 K’ B' 通 过 像 方 焦点 F" ,如 
图 3-26 中 ВКК’ В’ ЖЖ, ШАКН=К’Н’. САМА 的 交点 3 ， 邮 为 B 点 
的 像 。 

下 面 我 们 再 举 两 个 例子 。 

[ 例 1) 如 图 3-27 所 示 ， 若 物 点 电位 于 物 方 焦 平面 和 物 方 主 平面 之 间 ， 同 样 亦 可 作 
两 条 特殊 光线 ， 一 条 经 过 物 点 妞 与 光 轴 平行 入 射 ， 射 出 时 应 经 过 像 方 焦 5—4 
经 过 物 点 已 和 物 方 焦点 下 而 入 射 ， 射 出 时 应 与 光 轴 平行 。 将 二 出 射 光 线 延 长 相交 ， 交 点 
В’ 即 物 点 8 的 像 。 


Ж 3-27 


[ 例 2) 如 图 3-28 所 示 ， 已 知 共 轴 系 统 的 四 个 基点 矿 、F”、HH 和 HH ， 求 轴 上 物 点 
4 的 像 。 


Ш 3-28 


这 时 ， 光 轴 可 以 作为 一 条 特殊 光线 ， 但 作 第 二 条 特殊 光线 时 ， 仅 利用 焦点 和 主 平面 
的 性 质 是 不 够 的 ， 必 须 同时 利用 焦 平面 上 轴 外 点 的 性 质 。 第 二 条 特殊 光线 的 作 图 步 又 
Шт, 

1， 在 主 平面 上 任 取 一 对 共 辑 点 MAM' ， 联 结 41Mf АВ УБРЕ В, -其 出 
射 光线 上 只 有 M' 点 已 知 ， 还 无 法 画 出 出 射 光线 的 方向 ， 

2， 利 用 焦 平 面 的 性 质 ， 通 过 焦 平 面 上 有 点 的 光线 出 射 后 是 一 东 与 光 轴 夹 一 定 角度 
的 平行 光线 。 由 B8 点 作 一 根 平 行 于 光 轴 的 辅助 光线 PBN。 由 入 找到 N ， 射 出 后 应 通过 像 
方 焦点 FY 。 自 8 点 发 出 的 通过 主 半 面 上 M1' 的 光线 必 与 N'F' 光 线 平行 ， 它 与 光 轴 相交 
于 -4 点 ，A' 点 即 物 点 女 的 像 。 
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但 应 注意 4 线段 的 像 并 不 是 4 MM 。 当 物 点 4 沿 着 4M 线 趋 于 物 点 8 时 ， 办 为 
物 点 8 的 像 在 无 限 远 ， 像 点 就 由 
4 点 趋向 于 正 无 限 远 。 当 物 点 
WM 沿 着 必 4 线 趋向 物 点 B в, (8 
点 就 由 M “点 趋向 负 无 Н 远 。 所 
ДАМА ВЕКИ ЕН” 点 到 正 无 
限 远 和 由 AM 点 到 负 无 限 远 的 两 
个 线段 所 组 成 。 

图 3-29 为 正 透镜 看 物 成 实 像 
的 例子 ， 图 3-30 为 负 透 镜 实物 成 
虐 像 的 例子 。 

用 作 疼 法 求 像 是 一 种 直观 简 
便 的 方法 ， 在 分 析 透 镜 或 光学 系 
统 的 成 像 关系 时 经 常用 到 。 本 节 
后 面 所 推导 的 物 像 关 系 式 也 是 以 
作 图 法 求 像 作为 基础 的 。 图 3-30 


§ 3-11 理想 光学 系统 的 物 像 关 系 式 


在 $ 3-10 中 ， 根 据 已 知 共 轴 系统 的 主 平面 和 焦点 位 置 ， 可 以 用 作 图 的 方法 求 像 。 本 
节 讨 论 用 计算 的 方法 求 像 。 按 照 选 双 不 同 的 坐标 原点 可 以 导出 两 种 物 像 关 系 的 计算 公 
式 ， 第 一 种 是 以 焦点 为 原点 的 牛顿 公式 ， 第 二 种 是 以 主 点 为 原点 的 高 斯 公式 。 


Ку К” 


一 牛顿 公式 

在 牛顿 公式 中 ， 表 示 物 点 和 像 点 位 置 的 坐标 为 ， 

x 一 一 以 物 方 焦点 严 为 原点 算 到 

物 点 4， 由 左 向 右 为 正 ， 
反之 为 负 ， 

х 一 一 以 像 方 焦点 F 为 原点 算 

到 像 点 4 ， 由 左 向 右 为 
正 ， 反 之 为 负 。 

ШЕЯ НУ. ут, Д 
符号 规则 同 前 。 

在 图 3-31 中 ， 我 们 用 上 节 的 作 图 
法 ， 找 出 物体 48 的 像 4 В’, УЖ 
线段 都 按照 符号 规则 标注 其 绝对 值 ， 然 后 利用 几何 关系 ， 便 可 导出 能 普遍 地 适用 于 各 种 
情形 的 求 像 公式 。 

由 于 人 4B8Foo 人 和 HIF， 按 扯 似 三 角形 对 应 边 成 比例 的 关系 ， 得 


图 3-31 
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М, ВРАНА КИР ОЛА В’ Е’, В: 


将 以 上 二 式 合并 ， 得 
В. (3-22) 


将 上 式 交叉 相 乘 ， 得 
хх’ =} (3-23) 
АХ (3-22), (3-23) 就 是 最 常用 的 表示 物 像 关系 的 牛顿 公式 。 如 果 光 学 系统 的 焦 
点 和 主 平面 位 置 已 经 确定 ， 则 / 、f' 一 定 ， 青 给 出 物 点 位 置 和 大 小 (x*，》) ， 就 可 算 
出 像 点 位 置 和 大 小 (x ，y’ )。 
二 高 斯 公式 
在 高 斯 公式 中 ， 表 示 物 点 和 像 点 位 置 的 坐标 为 
1 一 一 以 物 方 主 点 五 为 原点 算 到 物 点 4， 从 左 到 右 为 正 ， 反 之 为 负 ， 
人 一 一 以 像 方 主 点 万 "为 原点 算 到 像 点 4/ ， 从 左 到 右 为 正 ， 反 之 为 负 。 
物 高 和 像 高 的 符号 规则 同 前 。 
由 图 3-31 可 找到 ! 、/’ 与 x 、x’ 的 关系 如 下 ， 
АН = = 1 =(-х)+(- f) 
АН = а р 
由 此 得 到 
х=1-/ м-р (3-24) 
代入 牛顿 公式 (3-23) ， 得 
(р-р = 


将 上 式 化 简 ， 得 
+ = 
以 化 除 等 式 二 端 ， 得 
如 + 村-: (3-25) 
同 理 ， 将 《3-24) Ф 代入 公式 (3-22), Ж 
Р rf 
Le т а 


АА +j =ll’ 中 的 !f' 项 移 至 等 式 右 边 ， 得 ， 
та ще. 
代入 上 式 ， 得 
B= 0. (3-26) 


АХ (3-25) М (3-26) 就 是 另 种 常用 的 表示 物 像 关系 的 高 斯 公式 。 在 已 知 f 、 
Ге, ШАХИ СІ, У) 就 可 求 出 像 点 位 置 租 大 小 ，y)。 
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计算 举例 ， 在 $ 3-6 中 我 们 曾经 接近 轴 光 学 茶 不 公式 ， 用 逐 面 计算 的 方法 ， 求 出 了 
在 透镜 前 100 的 物 平 面 记 对 应 的 理想 像 面 的 位 置 和 放大 率 。 在 $3-9 中 又 计算 了 ИЖ 
ж, Ш 


镜 的 主 平 面 和 焦点 位 置 ， 如 图 3-32 


f’=16.6]1, 11: 14.783 

У =—16.61 = - 16.046 

现在 我 们 根据 求 得 的 迁 镜 主 平面 和 焦点 位 置 分 别 应 用 牛顿 公式 和 高 斯 公式 直接 求 它 
的 像 面 位 置 和 放大 率 。 


一 ”应 用 牛顿 公式 
由 图 得 
х 一 一 (100 一 16.046) 一 一 83.954 
代入 牛顿 公式 〈3-23) ， 得 
(83.994) 一 (一 16.611)x16.611 
‚_ 一 16.611 
一 83.954 
由 图 知 像 平面 距 透镜 第 二 而 顶点 的 吧 离 为 
#-13.783+3.287=17.070 
ЗХ $ 3-6 中 用 近 轴 光学 基本 公式 逐 面 计算 得 到 的 结果 完全 相同 。 
应 用 公式 (3-22) ， 得 
У 716.611 
У х 一 83.954 


一 3.287 


一 一 0.19786 
则 
у= В. У = (0.19786) х10 
= 1.9786 
这 也 和 § 3-6 中 的 计算 结果 完全 相同 。 


= 应 用 高 斯 公式 
由 图 知 由 物 方 主 平面 到 物 面 距离 Г 为 


1 一 一 (100 十 0.565) 一 一 100.565 
代入 高 斯 公式 (3-25) ,得 
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16.617 — 16.611 


16-901: 9.011. 1 


r 二 100.565 
由 此 解 得 
Г =19.898 
由 图 知 像 点 距 第 二 个 球面 顶点 为 
1 一 19.898 一 2.828 一 17.070 
这 和 前 面 的 计算 结果 完全 相同 。 
再 用 公式 (3-26) ， 得 
ГГА — 16.611 х 19.898 


Врт 6 вт 100.565) — — 919786 


则 
у= В.У = (—0.19786) х 10 
= —1.9786 
这 也 和 前 面 的 计算 结果 完全 相同 。 


83-12 光学 系统 的 放大 率 


由 于 共 轴 理 想 光 学 系统 只 是 对 垂直 于 光 轴 的 平面 所 成 的 像 才 和 物 相似 ， 所 以 绝 大 多 
数 光学 系统 都 只 是 对 垂直 于 光 轴 的 某 一 确定 的 物 平面 成 像 。 为 了 进一步 了 解 这 些 确定 的 
物 平面 的 成 像 性 质 ， 下 面 我 们 就 来 研究 光学 系统 成 像 的 放大 率 。 放 大 率 有 三 种 ， 下 面 分 
别 加 以 讨论 。 


一 ”本 轴 放 大 率 
前 面 曾 讨 论 过 ， 垂 思 放 大 率 代表 共 辐 面 像 高 和 物 高 之 比 ,计算 公式 见 (3-22)、 
(3-26). 


二 、 轴 向 放大 率 


当 物 平面 沿 着 光 钠 移 动 微小 的 距离 dx 时 ， 像 平面 相应 地 移动 距离 4x/， 比 例 一 中 < - 


称 为 光学 系统 的 轴 向 放大 率 ， 用 а 表示 。 它 代表 平行 于 光 轴 的 微小 线段 所 成 的 像 与 该 线 
段 二 者 长 度 之 比 。 

(1) 高 斯 公式 - 

根据 公式 〈3-25) 


+. 


=1 
求 上 式 对 ! 和 /的 微分 ， 得 

-frar- а= о 
由 图 3-33 很 容易 看 出 “2 和 相等， 所 以 有 


ах! _ dl з 
а= ег а (3-27) 
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(2) 牛顿 公式 
同 理 根据 公式 (3-23) 


хх’ = 1р 


求 上 式 对 x 和 x 的 微分 ， 得 
хах! +х’4х= 0 
由 此 得 到 


(3-28) 


1н 


角 放大 素 
角 放 大 率 是 共 辆 面 上 的 轴 上 点 4 发 出 的 光线 通过 光学 系统 后 ， 与 光 轴 的 夹 角 ОЮ 
正切 和 对 应 的 入 射 光 线 与 光 轴 所 成 的 夹 角 避 的 正切 之 比 。 一 般 用 Y 表 示 ， 如 图 3-33 所 


未。 假定 由 4 点 发 出 的 成 像 光 东 的 会 聚 角 为 以 ， 则 会 聚 在 像 点 -4 的 光 东 的 会 Ж 角 将 为 
0’, РАЯ 


对 近 轴 光线 来 说 ，U 和 LU 趋 近 于 零 ， 这 时 tgU’ 和 tgU 趋 近 于 uw 和 4w。 由 此 得 到 近 
轴 范 围 内 的 角 放大 率 公式 
582 (3-29) 


(1) 高 斯 公式 
由 图 3-33 得 


了 或 tgU = 


0 0 te(-0)= н 


代入 上 式 ， 得 
, 
у = 807. = 让 (3-30) 
由 上 式 可 知 ， 角 放大 率 只 和 1 、!* 有 关 。 因 此 ， 其 大 小 仅 取决 于 共 示 面 的 位 置 ， 而 
与 光线 的 会 聚 角 无 关 ， 所 以 它 与 近 轴 光线 的 角 放 大 率 相 同 。 
(2) 牛顿 公式 
由 公式 《3-26) 和 公式 (3-30) 得 


КЕ Fg ОЯ 
Ey 


的 | 
由 此 得 到 


ОЕ х 
"-4-( A ) (3-31) 
ЖАХ (3-22) 代入 上 式 ， 得 
у = 六 = > (3-32) 

上 面 就 是 三 种 放大 率 的 计算 公式 。 它 们 都 与 共 轿 面 的 位 置 有 关 ， 故 对 于 同一 光学 系 

统 来 说 ， 物 〈 像 ) 面 的 位 置 不 同 ， 对 应 的 放大 率 是 不 同 的 。 
Я 三 种 放大 率 的 关系 

从 以 上 公式 可 知 ， 三 种 放大 率 并 非 彼此 独立 ， 而 是 互相 联系 的 。 下 面 就 找 出 它们 之 
间 的 关系 。 

公式 〈3-27) 为 

л” 


a = 一 -本 
把 公式 〈3-30) 的 关系 代入 上 式 ， 得 


把 上 面 导出 的 关系 与 公式 (3-31) 比较 ， 就 得 оин 
«= a «ВЖ (3-33) 
АХ (3-33) 就 是 理想 光学 系统 中 同一 对 共 乞 面 上 三 种 放大 庚 之 间 的 关系 。 


$3-13 ” 物 像 空 间 不 变 式 


物 像 空间 不 变 式 也 就 是 一 般 所 说 的 拉 格 裔 日 - 诡 姆 替 兹 不 变 式 。 它 代表 实 际 光学 系 
统 在 近 轴 范围 内 成 像 的 一 种 普遍 特性 。 下 面 首先 推导 这 个 不 变 式 。 
根据 单个 折射 球面 近 轴 范围 内 的 放大 率 公 式 〈3-15) 


Bo i 


У wi 
当 光 线 位 在 近 轴 范围 内 时 ， А 很 小 ， 如 图 3-34 所 示 。 以 下 关系 显然 成 立 。 
26 一 -或 者 We 


1» ш = 
由 以 上 二 式 得 
аи 
т 


代入 放大 率 公式 〈3-15) 得 
у пи 


У тагт 


由 此 得 到 


пау ни у 


图 3-34 
以 上 是 单个 折射 球面 物 像 空间 存在 的 关系 。 对 于 由 多 个 球面 组 成 的 共 轴 系 统 来 说 。 
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前 一 面 的 像 就 是 后 一 面 的 物 ， 闻 一 三 的 出 射 光线 就 是 后 一 而 的 入 射 光线 ， 放 有 


А Й А 
пуа Уг Угыз Шш. 


由 此 得 出 
пишу, = MY = dy 


这 就 是 说 ， 实 际 光学 系统 在 近 铀 范围 内 成 像 时 , 
总 是 一 个 常数 ， 用 J 表示 : 


изу: 


任意 一 个 像 空间 来 说 , Жи у 


Ј =пщу=тш у! (3-34) 
这 就 是 物 像 空 间 不 变 式 。 / 称 为 物 像 空间 不 变量 ， 或 拉 格 朗 日 不 变量 。 
我 们 把 上 述 近 轴 范 围 内 的 物 像 空间 不 变 式 推广 到 整个 空间 ， 就 得 到 理想 光学 系统 的 


物 像 空间 不 变 式 。 
根据 上 面 角 放 大 率 的 公式 ， 对 于 一 对 确定 的 共 辑 面 来 说 ， 角 放大 率 等 于 常数 ， 
ц, 
ИГ ЛАРА 
将 此 关系 式 代入 物 像 空 间 不 变 式 ， 得 
/=nytgU == у’ И! (3-35) 
这 就 是 理想 光学 系统 的 物 像 关 系 不 变 式 。 


当 物 像 空间 的 介质 相同 如 空气 ) 时 ， 公 式 (3-35) зв, 
ytgU=y tgU’” 
如 果 光 学 系统 中 存在 反射 应 时 ， 由 于 反射 相当 于 mr 一 一 ”时 的 折射 ， 每 经 过 一 次 反 
射 ， 介 质 的 折射 率 的 符号 改变 一 次 。 因此， 在 光线 经 过 奇数 次 反射 时 ， 物 像 关系 不 变 式 
两 端 折射 率 的 符号 相反 ， 如果 是 偶数 次 反射 ， 则 符号 相同 。 


$3-14 物 方 焦距 和 像 方 焦距 的 关系 


在 前 面 我 们 定义 共 轴 理想 光学 系统 的 焦距 时 ， 像 方 焦距 和 物 方 焦距 之 间 并 没有 一 定 
的 关系 。 但 是 在 实际 光学 系统 中 ， 二 者 之 间 存 在 着 一 种 和 系统 结构 无 关 的 普遍 关系 。 下 
面 就 根据 物 像 空间 不 变 式 来 进行 推导 。 

由 物 像 空 间 不 变 式 〈3-34) 得 


р: пц 
В = = т 


ОНЧИ ТО ЖД (3-26) 有 


4 


в 


将 以 上 二 式 比较 ， 得 到 ， 
f ГА ЕЯ 


ЗР ГЕ 
由 图 3-35 看 到 ， 
уж 1 或 者 也 


ИВР 
将 以 上 关系 代入 上 式 简化 后 得 到 ， 
Г п’ 


$ п. 
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上 式 说 明 ， 一 个 光学 系统 的 像 方 焦距 和 物 方 焦距 之 比 等 于 像 空间 和 物 空间 介质 的 折 
射 举 之 比 ， 但 符号 相反 。 

对 于 位 在 空气 中 的 光学 系统 ， 因 ”一 慰 = 1 ， 则 上 式 变 为 ， 

Р--1 

这 说 明 ， 位 于 空气 中 的 光学 系统 ， 其 物 方 焦距 和 像 方 焦距 大 小 相等 ， 符 号 相反 。 前 
面 $ 3-9 中 的 实际 计算 结果 和 上 述 结论 完全 相符 。 因 绝 大 多 数 光学 系统 都 位 在 空气 中 . 根 
据 上 述 关系 ， 前 面 有 关 的 物 像 关 系 公式 都 可 以 简化 。 为 了 使 用 方便 ， 下 面 我 们 列 出 光学 
系统 位 于 空气 中 的 物 像 位 置 公式 和 放大 率 公式 。 


一 “ 物 像 位 置 公式 
1， 牛 顿 公式 ， 根 据 公式 (3-23) 得 
хх = (3-37) 
2. ДИДА, ШАХ (3-25) 得 
十 -十 - 声 (3-38) 
= 放大 率 公式 
1， 委 轴 放 大 率 ， 根 据 公式 《3-26) 得 
В -了 (3-39) 
2， 轴 向 放大 率 ， 根 据 公式 3-27) 得 
«= | (3-40) 
з. ЯК, НАА (0-80) Y 与 搬 ， 户 无 关 ， 因 此 公式 形式 不 变 。， 
| | 三 三 种 放大 率 之 间 的 关系 
前 面 我 人 已 经 得 到 ， 三 种 放大 率 之 间 存在 以 下 关系 
ат ‚ (8-32) 
пюванлаҳичивяавихжня Аж ит 


пи п 1_ 
Е ИОВ 


或 者 
B .Y= 一 一 (3-41) 


因此 当 物 像 空间 介质 的 折射 率 n ，n’ 一 定 的 时 候 ， 对 某 一 对 共 辐 而 只 要 给 定 任意 -- 
个 放大 率 ， 其 它 二 个 放大 率 便 随 之 确定 。 或 者 说 ， 对 于 一 对 给 定 的 共 地 面 ， 我 们 只 能 提 
出 - 种 放大 率 的 要 求 ， 而 不 能 对 三 种 同时 提出 任意 的 要 求 。 
当 物 像 空间 折射 率 相等 时 ， 由 公式 〈3-41) 得 到 : 
B.Y=1 (3-42) 
将 以 上 关系 代入 公式 〈3-33) Маа. 
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a —В: (3-43) 

а= Te (3-44) 
以 上 为 物 像 空间 折射 率 相 等 计 ， 三 种 放大 率 之 间 的 关系 式 。 
下 面 举 一 放大 率 公式 应 用 实例 ， 
在 8 3-4 中 由 表 3-2 的 近 轴 光路 计算 结果 得 到 

w=5.0539 щш=— 1 
代入 公式 〈3-29)， 得 


1 
因 透 镜 位 于 空气 中 ， 将 Y 什 代 入 公式 (3-42)、(3-44) 得 


1 Re 
В y ~ 25.0539 一 一 0.19786 


3 
= -( Е ) =0.03915 
ЭХ ТРИЕ за 4 НПА ЯК, РР ААЯТ ИВР, ®ПАЖИ 
Яаа, АЫ НОА ЗР Т, ХЛ КНИГ Е ВНЖ 
大 率 。 


$3-15 节 平面 和 节点 


在 理想 光学 系统 中 ， 除 一 对 主 平面 刀 、 感 和 两 个 焦点 严 、 玉 / 外 ， 有 时 还 用 到 另 一 
ЗЕЕ, ПИТ. 

МАХ (3-30) ИН, жим, АО КЖ, жж, фи 
一 对 共 示 e 面 它 的 角 放 大 率 等 于 1 。 我 们 称 角 放大 率 等 于 ИЗ, ЗЕ 
空间 的 称 为 物 方 节 平面 ， 在 像 空间 的 称 为 像 方 节 平 面 , 节 平 面 和 光 轴 的 交点 叫做 节点 ,位 
于 物 空间 的 称 为 物 方 节点 ， 位 于 像 空间 的 称 为 像 方 节点 。 分 别 以 7 т, БАЈ, 
ПЕ, 

物 方 节点 和 像 方 节点 具有 以 下 性 质 ， 凡 是 通过 物 方 节点 / 的 光线 ， 其 出 射 光 线 必 定 
通过 像 方 节点 7"， 并 且 和 入 射 光 线 相 平行 ， 如 图 3-36 所 示 。 

下 面 我 们 来 寻找 节点 的 位 置 ， 根 据 角 放大 率 公式 (3-32)， 将 Y = 1 代入 , 即 可 找到 
节点 的 位 置 ， 


了 过 


р 
因此 对 节点 7 、7 有 : 

хер к р (3-45) 
即 由 物 方 焦点 下 到 物 方 节点 Л 的 距离 


等 于 像 方 焦距 产 ， 而 由 像 方 焦点 Р 到 像 
方 节点 / 的 距离 等 于 物 方 焦距 у, Ш 
3-36 所 示 。 

如 果 物 像 空间 介质 的 折射 率 相等 ， 则 有 刻 = 一 了 ， 央 此 ， 
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ВЕБЕ 

这 时 显然 与 1 重合 而 1” 与 HH' 重合 ， 即 主 平面 也 就 是 节 平面 ， 如 图 3-37 所 示 。 这 种 

性 质 ， 在 用 作 图 法 求 理 起 像 时 ， 可 用 来 作 第 三 条 特殊 光线 。 即 由 物 点 刀 到 物 方 主 点 及 ( 即 

7 ) 作 一 连 线 ， 按 照 节点 的 性 质 ， 其 像 方 共 加 光线 一 定 经 过 像 方 主 点 五” (0), НБ 
入 射 光线 8 有 平行， 与 另 一 条 特殊 光线 7 的 交点 3 ， 即 为 所 求 的 像 点 。 


图 3-37 图 3-38 

由 于 节点 具有 入 射 和 出 射 光 线 彼此 平行 的 特性 ， 所 以 时 常用 它 来 测定 光学 系统 的 基 
点 位 置 。 如 图 3-38 所 示 ， 假 定 将 一 东平 行 光 射 入 光学 系统 ， 并 使 光学 系统 绕 通过 像 方 节 
点 /的 轴线 左右 摆动 ， 由 于 入 射 光 线 的 方向 不 变 ， 而 且 彼此 平行 , 根据 节点 的 性 质 , 通过 
像 方 节点 7 的 出 射 光 线 一 定 平行 于 入 射 光 线 。 同 时 由 于 转轴 通过 7/, 所 以 出 射 光 线 J/ 已 
的 方向 和 位 置 都 不 会 因 光学 系统 的 摆动 而 发 生 改 变 。 与 入 射 平行 光 东 相对 应 的 像 点 ， 
一 定位 于 /已 上， 因此， 像 点 也 不 会 因 光 学 系统 的 摆动 而 产生 左右 移动 。 如 果 转 轴 不 通 
过 /“， 则 当 光 学 系统 摆动 时 ，7“ 及 /^P' 光线 的 位 置 也 发 生 摆 动 , 因而 像 点 位 置 就 发 生 摆 
动 。 利 用 这 种 性 质 ， 一 边 摆动 光学 系统 ， 同 时 连续 改变 转轴 位 置 ， 并 观察 像 点 ， 当 像 点 
不 动 时 ， 转 轴 的 位 置 便 是 像 方 节点 的 位 置 。 磋 倒 光 学 系统 ， 重 复 上 述 操作 ， 便 可 得 到 物 
访 节 点 的 位 置 。 对 于 绝 大 多 数 光学 系统 来 说 都 
位 在 空气 中 ， 所 以 节点 的 位 置 也 就 是 主 点 的 位 
к. 

通常 用 于 拍摄 大 型 团体 照片 的 周 视 照 相机 
也 是 应 用 节点 的 性 质 构成 的 。 如 图 3-39 所 示 ， 
拍摄 的 对 象 排列 在 一 个 圆 弧 4B 上 ， 照 相 物 镜 
并 不 能 使 全 部 物体 同时 成 像 , 而 只 能 使 小 范 ВЯ 
АНА, тж ЕВ, ЧИ 
绕 像 方 节点 /转动 时 , 就 可 以 把 整个 拍 摄 对 象 
А 成像 在 底片 4 В 上。 如 果 物 镜 的 转轴 和 像 
方 节点 /不 重合 ， 则 当 物镜 转动 时 ，A, 点 的 像 汪 将 在 称 片上 移动 ， 因 而 使 照片 模糊 不 
清 .现在 使 物镜 的 转轴 通过 像 方 节点 /*， 根 据 节点 的 性 质 ， 当 物镜 转动 时 ，A, 点 的 像 4 
就 不 会 移动 。 因 此 ， 整 个 底 片 АВ 上 就 可 以 获得 整个 物体 4B 的 清晰 的 像 。 


$3-16 ”无限 远 物体 理想 像 高 的 计算 公式 


当 物 体位 于 有 限 距离 时 ， 我 们 是 这 样 计算 理想 像 高 的 ， 若 已 知 光学 系统 的 主 平面 和 
焦点 位 置 ， 则 按照 § 3-11 中 所 述 的 光学 系统 物 像 关 系 式 求 出 B , 便 可 由 物 高 求 得 像 高 如 
果 光 学 系统 的 主 平面 和 焦点 位 置 未 给 出 , 那 末 只 要 由 轴 上 物 点 出 发 计算 一 条 近 轴 光线 , 根 
据 入 射 光线 的 会 诊 角 и 和 出 射 光线 的 会 涌 角 w， 利 几 物 像 空 间 不 变 式 求 出 B， 司 样 可 以 
求 得 理想 像 高 。 


图 3-39 


МЕН 


АЖ, 


， 所 以 B= 0， 而 物 高 》 习 无 限 大 。 此 时 .多 一 区 
出 新 的 公式 。 
无 限 远 的 物 于 而 这 成 的 信 为 像 方 焦 下面 上 每 一 点 所 对 应 的 光 东 都 是 一 东平 
行 光线 ， 我 们 用 光束 与 光 轴 的 夹 角 吕 表示 无 斥 远 畏 外 物 点 的 位 置 。@ 的 符号 规则 如 下 ， 
站 -一 以 光 输 为 起 、 转向 光线 ， 磊 时 针 为 正 ， 逆 时 针 为 负 ， 如 图 3-40 所 示 。 
很 据 焦 点 的 性 质 ， 和 通过 物 方 焦点 下 并 与 光 轴 成 @ 夹 角 的 入 对 光线 7, 射出 后 其 共 久 G 
光线 1 В' 一 定 平行 于 光 轴 。1 8 与 像 方 焦 面 的 交点 B’ 显然 是 无 限 远 轴 外 物 点 BB 的 像 点 。 
由 图 3-40 待 知 


y=IH=—/ftg(—0)=/tgo (3-46) 


图 3-40 я за 


Жи, /=-/, КЛЕХ, 
у= [о (3-47) 
这 就 是 无 限 远 物体 理想 像 高 的 计算 公式 。 
下 面 我 们 找 出 无 限 远 的 像 所 对 应 的 物 高 计算 公式 。 
无 限 远 的 轴 外 像 点 对 应 像 方 一 东 与 光 轴 有 一 定 夹 角 的 平行 光线 ， 我 们 用 光束 与 光 轴 
ло’ 来 表示 无 限 远 负 外 像 点 的 位 置 。@' 的 符号 规则 间 @9， 如 图 3-41 所 示 。 
根据 光路 可 逆 定 理 ， 很 容易 得 到 
y=f’tgo’ (3-48) 
此 公式 常用 于 平行 光 管 分 划 板 的 计算 。 


$3-17 ”理想 光学 系统 的 组 合 


在 光学 系统 的 应 用 中 , 时 常 将 两 个 或 者 两 个 以 上 的 光学 系统 组 合 在 一 起 使 用 存 计算 
和 分 析 一 个 复杂 的 光学 系统 时 ， 为 了 方便 起 见 ， 通 常 将 一 个 光学 系统 分 成 若干 部分， 分 
刘 进 行 计算 ， 最 后 再 把 它们 组 合 在 一 起 。 本 研究 如 何 由 两 个 已 知 的 光学 系统 ， 求 
它们 的 组 合 系 统 的 成 像 性 质 。 前 面 说 过 ， 一 个 共 轴 理想 光学 系统 的 成 像 性 质 ， 可 以 用 主 
平面 和 焦点 米 代表 ， 疡 以 也 就 是 根据 两 个 已 知 系统 的 主 平面 和 个 点 位 置 ， 来 求 组 台 示 统 
的 主 平面 和 焦点 位 置 的 问题 。 


一 ”焦点 位 置 的 公式 
假定 西 个 已 知 光 学 系统 的 依 距 分 章 为 f1、f. 和 f;、f,， 加 图 3-42 白 示 。 两 个 光学 系 
统 间 的 相对 位 置 用 第 一 个 系统 的 像 方 焦点 Fi 到 第 РЖИ ЕН, 
人 的 符号 规则 为 ， 
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图 3-42 


АЙЕ, НИШЕ, НЕМЖХЕ. НАИВНЫХ НВА 
АН, ЕЛВИН Г, КЮРЕ. 


下 面 我 们 首先 求 像 方 焦点 PF 的 位 置 。 浪 照 焦点 的 性 质 ， 平 行 于 光 轴 入 射 的 光线 , 通 
过 第 一 个 系统 后 ， 一 定 通过 严 ,。 然 后 再 通过 第 二 个 兴学 系统 ， 出 射 光 线 与 光 轴 的 交点 
到"， 就 是 组 合 系统 的 像 方 焦点 。F 和 Е’ БТ ЖАЖА, 
应 用 牛顿 公式 ， 
хх’ = fsfs 
式 中 x 按 符 号 规则 ， 以 下, 为 起 点 计算 到 请 。 而 A 则 是 以 所 为 起 点 计算 到 矿 ， 所 以 
x 一 一 A 
НЕЕ’ 的 距离 。 为 了 和 普遍 情形 相 区 别 ， 这 里 用 xy 表示 。 它 的 符号 规则 为 ， 以 
下 ,为 起 点 计算 到 ， 由 左 向 右 为 正 。 将 以 上 关系 代入 上 式 ， 得 
s=— (3-49) 
利用 上 式 就 可 求 得 严 ' 的 位 置 。 $" 
至 于 物 方 焦点 已 的 位 置 ， 按 照 定义 ， Pr 定 平 
行 于 光 轴 射出 。 既 然 出 射 光线 平行 于 光 轴 ， 所 以 它 一 定 通过 下。 因此 ,组合 系统 的 物 方 
焦点 书 和 第 二 个 未 统 的 F 对 第 一 个 系统 共 福 。 同样 应 用 牛顿 公式 ， 
хх’ 一 了 万 
按照 符号 规则 ， 从 图 3-42 得 知 
2 = Д 


* 就 是 由 ,到 下 的 距离 ， 用 xr 表 示 ， 它 的 符号 规则 为 ， 以 下 ,为 起 点 计算 到 下 , 由 左 向 右 
为 正 。 


将 以 上 关系 代入 上 式 ， 得 
ЛЬ 


== 


(3-50) 
利用 上 式 即 可 求 得 组 合 系 统 的 物 方 焦点 下 的 位 置 。 


二 焦距 公式 


焦点 位 置 确定 后 ， 只 要 求 出 焦距 , 主 平面 的 位 置 便 随 之 确定 。 如 前 所 述 , 平行 于 光 轴 
入 射 的 光线 和 出 射 光 线 的 延长 线 的 交点 M“， 一 定位 于 像 方 主 平面 上 。 下 面 我 们 就 根据 这 
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种 关系 导出 焦距 的 公式 。 
由 图 3-42 得 知 ，AM' ЕН’ АГНЕ", ДІ. Н.Еу АПН), 根据 对 应 边 成 比例 
的 关系 ， 并 考虑 到 MH =1'Hi，1H,=13H:， 得 
Fr НЕ; 


FH ЕН, 


根据 图 中 的 标注 ， 有 
НЕ ЕН 
HiFi=fy ЕАН. АҺ 
将 以 上 关系 代入 上 式 ， 得 


ый i РА 
+ А-А 
же АА клк, пя, 8 
„АА - 
f'= г (3-51) 


假定 组 合 系统 物 空间 介质 的 折射 率 为 m%， 两 个 系统 间 的 折射 率 为 ns 像 空间 的 折射 率 
为 m， 根 据 焦距 间 存 在 的 关系 ， 
rm fifs т 
f=—f x ke 


= 
此 外 用 一 /一 
代入 上 式 ， 得 
a ЕРІ (3-52) 


两 个 系统 间 的 相对 位 置 有 时 用 两 个 主 平面 之 问 的 距离 d 表示 。 d 的 符号 规则 为 ， 以 
第 一 个 系统 的 像 方 主 点 五 ”为 起 点 ， 计 算 到 第 二 个 系统 的 物 方 主 点 太 ,， 由 左 向 右 为 正 。 
由 图 得 到 d 和 A 之 间 的 关系 式 如 下 ， 
d=fi+A 一 f/， 或 者 д=а-А+Ь (3-53) 
代入 上 面 的 焦距 公式 ， 得 


А а 
ААТ АВ А 
в -- № клЕқ, дквшнжць, 18 


у во 


当 两 个 系统 位 于 同一 种 介质 《例如 空气 ) 中 时 ， 则 m,n, 一 n,， 上 式 消 去 共 同 因子 后 ， 
得 


ри em 


通常 用 中 表示 像 方 焦距 的 倒数 ， 中 一 р ， 称 为 光 焦 度 。 这 样 ， 公 式 (3-55) 可 以 写作 


Ех 


ф=Ф, +$.—4$Ф.Ф, (3-56) 


当 两 个 光学 系统 主 平 面 间 的 距离 d 为 零 ， 即 在 密 接 薄 透 镜 组 的 情况 下 ， 
Ф =Ф, +9. 

密 接 薄 透 镜 组 的 总 光 焦 度 等 于 两 个 薄 透 镜 的 光 焦 度 之 和 。 

计算 举例 ， 已 知 两 个 光学 系统 的 焦距 分 别 为 : 


太一 一刻 =100， fi=—f:=—100 4 =50 
求 此 组 合 系统 的 主 平 面 和 焦点 位 置 。 


一 ”焦点 位 置 的 计算 
我 们 首先 将 已 知 条 件 表示 在 图 3-43 中 。 由 公式 (3-53)、(3-49) 和 (3-50) 得 
A=d—fi+f.=50—100+100=50 


w= — ffs (一 100)(100) _ 


A 50 200 


БА (1000400) оу 


根据 公式 〈3-51) 


__100(—100) _ 
57 200 


== Р = —200 
以 上 计算 结果 按照 符号 规则 标注 在 图 3-43 中 。 


793-18 ”理想 光学 系统 中 光路 的 计算 公式 

如 果 一 个 复杂 的 组 合 光学 系统 由 若干 个 已 知 的 光学 系统 所 构成 。 为 了 了 解 整个 系统 
的 成 像 性 质 ， 可 以 利用 上 节 的 光学 系统 的 组 合 公式 ， 逐 个 地 进行 组 合 ， 以 找 出 整个 系统 
的 主 平面 和 焦点 位 置 。 但 是 ， 这 样 计算 十 分 繁 殊 。 如 果 我 们 按照 近 轴 光 学 的 方法 ， 通 过 
系统 计算 二 条 平行 于 光 轴 的 光线 ， 则 系统 的 主 平面 和 焦点 同样 能 够 找 出 。 特 别 是 如 果 我 
们 只 需要 知道 系统 对 某 一 个 确定 物 平面 的 成 像 性 质 ， 并 不 要 求知 道 它 的 主 平面 和 焦点 位 
置 ， 这 时 我 们 只 需 计 算 一 条 由 轴 上 掀 点 发 出 的 光线 、 则 像 平 面 的 位 置 以 及 相应 的 三 种 放 
大 率 都 能 够 求 得 。 因 而 可 使 计算 大 为 简化 。 为 此 下 面 我 们 就 推导 理想 光学 系统 中 光路 的 
计算 公式 。 
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和 进行 公式 春 导 以 前 ， 首 先 现 确 定 表示 光线 位 置 的 坐标 。 现 在 买 吏 以 下 的 两 个 坐标 


в 一 一 光线 与 主 平面 的 交点 到 光 轴 的 距离 ， 以 光 轴 为 计算 起 点 ， 向 上 为 正 。 


0, 150” 光线 通过 光学 系统 前 后 与 兴 轴 夹 角 的 正切 ， 角 度 的 符号 规则 和 前 耐 
相同 。 根 据 理 想 光 学 系统 的 高 斯 公式 (3-25)， 
а 28 


将 焦距 间 存 在 的 关系 了 = 一 Г я 代入 上 式 ， 并 适当 简化 ， 得 


=’ п я’ 
Ee 
用 Ея, 得 
ГА р" ет р 
由 图 3-44 得 知 : 
tg(—U)= 4 或 者 tgU = Н » teU’ = 声 
将 以 上 关系 式 代入 前 式 ， 得 


я’ tgU’ —ntgU =n’ }- (3-57) 


当 h 和 tgU 给 定 后 ， 由 上 式 即 可 求 得 tgU 。 至 于 大 ， 则 对 于 入 射 和 出 射 光 线 显然 相 
同 。 арии 
上 是 计算 一 个 系统 时 所 用 的 公式 。 为 了 计算 整个 组 合 光学 系统 ， 尚 需 有 从 前 一 个 
ионы 由 图 3-45 得 
Us=Un 
Вы. „У (3-58) 
利用 公式 〈3-57) 和 (3-58) 即 可 进行 任何 复杂 的 理想 组 合 系统 的 光路 计算 。 


图 3-44 图 3-45 
对 于 近 轴 光线 ，tgU’ 和 tgU 趋 近 于 w’ 和 wu， 公 式 〔3-57) 和 (3-58) 变 为 
i ра (3-59) 
Ва =н; (3-60) 


以 上 公式 既 可 用 于 理想 光学 系统 ， 也 可 用 于 实际 光学 系统 近 办 区域 的 光路 计算 ”对 
于 单个 球面 来 说 ， 由 于 主 平 面 和 项 点 重合 ， 所 以 上 式 的 大 实际 上 可 以 河 作 是 光线 和 球面 
交点 的 高 站。 
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对 路 个 组 合 系统 计算 完毕 后 。 ПВН ЖА Ак, 50. Т АЫ 
光 轴 交点 的 位 置 ， 可 应 用 以 下 的 公式 ， 
№ 
ни (3-61) 
当 计 算 系 统 的 焦点 和 焦距 时 ， 可 以 计算 一 条 平行 于 光 轴 入 射 的 光线 。 假 定 入 射 高 度 
为 h， 则 


г | (3-62) 


焦点 位 置 同 样 可 由 公式 (3-61) 求 得 。 

计算 举例 ， 用 计算 光路 的 方法 ， 求 上 节 所 举 的 组 合 系统 的 主 平面 和 焦点 位 置 。 

为 了 求 出 组 合 系统 的 像 方 主 平面 和 像 方 焦点 位 置 ， 只 要 计算 一 条 平行 于 光 轴 入 射 的 
光线 即 可 。 假 定 所 一 10, 

第 一 个 系统 的 计算 ; 

已 知 条 件 ; лем 1, А=10, U,= 0, &,=10, 

代入 公式 (3-57) 


папы, 9 


а 0 
第 二 个 系统 的 计算 ， 
由 公式 (3-58) 

В, 41 一 10 一 50x0.1= 5 
根据 已 知 条 件 ，m 一 枚 = 1，f;= 一 100,，tgU,=0.1, h=5 
重复 应 用 公式 〈3-57)， 并 将 已 知 条 件 代 入 公式 ， 得 

1 


tgUs—0.1=5 x ТТ 


1#0:=0.05 
应 用 公式 〈3-61) 和 (3-62) 即 可 求 得 焦点 位 置 和 焦距 值 
Ут 5 
вот = 5.05 
в, 10 
Ро: 7 0.05 
以 上 结果 和 上 节 求 得 的 结果 完全 相同 。 
至 于 物 方 主 平面 和 焦点 位 置 的 计算 ， 只 要 颠倒 整个 系统 。 重新 计算 一 条 平行 光线 
即 可 。 


一 100 


一 200 


$3-19 单 透镜 的 主 平面 和 焦点 位 置 的 计算 公式 - 
实际 应 用 的 光学 系统 ， 总 是 由 许多 透镜 所 组 成 。 因 此 ， 了 解 单 透镜 的 成 像 性 质 ， 对 
于 研究 光学 系统 来 说 十 分 重要 。 这 一 节 我 们 就 讨论 如 何 计算 单 透镜 的 主 平面 和 焦点 
ши, 
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单 透镜 由 两 个 球面 组 成 。 每 一 个 折射 面 都 可 以 看 作 是 一 个 光学 系统 。 因 此 ， 计 算 单 
透镜 的 主 平面 和 焦点 ， 也 就 是 计算 由 两 个 球面 构 成 的 组 合 系统 的 主 平面 和 焦点 。 实 际 上 
相当 于 上 面 组 合 系统 公式 的 一 个 应 用 。 

假定 单 透镜 的 两 个 域 面 半 径 依次 为 r, 和 r:， 硅 度 为 d， 折 射 率 为 n ,如 图 3-46 所 示 。 


Pa 


由 于 单个 折射 球面 的 两 个 主 平面 都 和 球面 顶点 重合 ， 所 以 透镜 的 厚度 d 也 就 是 主 平 
面 之 间 的 距离 。 将 以 上 这 些 参 量 代入 上 节 组 合 系统 的 公式 ， 即 可 求 得 透镜 的 主 平 面 和 
焦点 。 

首先 计算 焦距 。 将 各 已 知 量 代入 组 合 系统 的 焦距 公式 (3-54)， 并 简化 ， 得 

у -е-и я) ааа (3-63) 

下 面 我 们 求 主 平面 位 置 。 在 单 透镜 中 ， 我 们 用 /和 1 两 个 参数 表示 两 个 主 平面 位 置 。 
它们 的 意义 和 符号 规则 如 下 ， 

ur 一 以 透镜 的 第 一 个 球面 项 点 为 起 点 ， 计 算 到 物 方 主 点 ， 由 左 向 右 为 正 ， 

4 一 以 透镜 的 第 二 个 球面 顶点 为 起 点 ， 计 算 到 像 方 主 点 ， 由 左 向 右 为 正 。 

图 3-46 是 按照 以 上 的 符号 规则 进行 标注 的 。 由 图 知 

(一 知 ) 十 (一 A) 十 la 一 一 了 С) 


或 者 Пых Ру ЦЕН 
将 式 中 各 量 按 前 面 的 公式 代入 ， 并 简化 ， 得 
一 md 
ЕЯ (3-00) 
Жз 一 rd 
” n(n)+ tn 1)d Каср 


我 们 用 。 表示 两 个 主 平面 之 间 的 距离 HH’。 它 的 意义 和 符号 规则 为 ， 以 物 方 主 点 末 
为 起 点 ， 计 算 到 像 方 主 点 已 ^/， 由 左 向 右 为 正 。 . 
由 图 知 
+a+( 一 的 =d 或 者 а-а-ыь+и, 
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З ЕАК А, 4, 96 
а 2909 -1)0%-т+ 4) (3-66) 


— па:-п)+(в-1)а 
利用 以 上 公式 进行 计算 十 分 繁琐 。 对 于 绝 大 多 数 透 镜 来 说 ， 厚 度 d 较 二 半 径 之 差 
(rs 一 r1) 小 得 多 ， 如 图 3-47 所 示 。 如 果 我 们 相对 于 (п г) 把 d 略 去 , 则 公式 就 可 大 为 
简化 。 这 样 的 公式 叫 游 透镜 公式 。 在 上 面 四 个 公式 〈3-63) 一 (3-66) 中 ， 相 对 于 〈r: 一 
п) 略 去 d， 得 


(3-67) 
(3-68) 
7 (3-69) 


(3-70) 


利用 以 上 公式 计算 ， 所 产生 的 误差 是 由 qd М (пт) 的 比值 决定 的 , 并 不 单间 取决 
于 4a 的 大 小 。 例 如 ， 在 图 3-48 中 ， 透 镜 的 两 个 半径 近似 相同 。 即 使 厚度 d 不 大 ， 若 用 以 
上 注 透 镜 公 式 进 行 计算 ， 误 差 仍然 很 大 。 


图 3-47 图 2-48 


同时 ， 由 公式 《3-70) 可 以 看 到 ， 对 于 落 透 镜 来 说 ， 二 主 平面 之 间 的 距离 o 只 与 进 
镜 的 厚度 d 及 折射 率 ” 相关 ， 并 不 受 透 镜 形状 的 影响 。 
图 3-49 为 各 种 不 同形 状 的 透镜 ， 其 中 (e)、(5 )、(c) 三 种 透镜 的 中 间 厚 度 较 边 


еее 
оо о ооо А 


图 3-49 


лк. ота. ЕП Жи а, 因此 也 称 为 正 透 镜 。( d )、( e )、 
СР) 三 种 透镜 则 相反 ， 边缘 厚度 大 于 中 间 厚 度 ， ИО, 它们 的 像 方 焦距 帮 都 小 于 
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3, ЛАВ 怪 中 辐 时 画 出 了 它们 主 平面 的 相对 位 置 。 这 种 结果 很 容易 由 公式 
(3-67)—(3-69) 加 以 评 明 。 例 如 ， 疼 3-49( ao ) 对 应 r,> 0，r:< 0， 由 公式 (3-67) 一 
(3-69) ЖИТТЯ > 0, а> 0, < 0， 与 图 上 所 标的 相符 合 。 

计算 举例 ， 应 用 本 节 公 式 计算 前 面 $ 3-9 中 所 举 出 的 迁 镜 的 主 平 面 和 焦点 位 置 。 将 该 


透镜 的 结构 参数 值 代 入 公式 〈3-63)， 得 
1 1 1 (в 1) _ Аз АГЕ И 
ева er ЕР = (1.5163 1 10 2) 
(1.516°- 1 )х 5 


+ 163 x 10x C3) 
由 此 得 到 


=0.061956—0.001758=0.060198 = —- га 


f'=— } =16.611 
应 用 公式 (3-64) 和 (3-65) 得 


人 10%0. 0 
nmr)+t(n i)d™ 1516305010) +(1.5168-— 1 yx 5 ™ 56 


А dE i 0 
Нау (аруа i116-50—10)+(1.5163—] x ы 

, 以 上 结果 和 $ 3-9 中 由 计算 近 轴 光路 的 方法 所 得 到 的 主 平面 和 焦点 位 置 相同 。 

下 面 我 们 再 应 用 薄 透 镜 公 式 来 计算 焦 睹 和 主 平 面 的 位 置 。 由 公式 (3-67) 得 


= 1005-1 )-а.ввз- 1 =, )=0.001956 


得 Р=- f=16.140 
应 用 公式 (3-68) 和 (3-69) 得 
一 nid 一 10x 5 
т тявсы то) 79.560 
А 一 rad 一 (一 50) х 5 
65 二 10 一 一 2.760 
以 上 结果 和 上 面 求 出 的 衫 确 值 相差 甚 小 。 
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一 、 本 章 主 要 解决 共 轴 球 面 系统 求 像 的 问题 ， 即 已 知 光学 系统 的 结构 参数 及 物 平面 
的 位 置 和 物 高 ， 求 像 平 面 的 位 置 和 像 高 。 

解决 这 个 问题 有 以 下 两 种 方法 ， 

1， 如果 只 需要 求 出 某 一 个 物 平面 通过 已 知 光 学 系统 所 成 的 像 平面 位 置 和 放大 率 , 可 
以 由 该 移 平 面 上 的 轴 上 点 出 发 ， 利 用 公式 3-6)~(3-10) 接 表 3-2 计 算 一 条 近 轴 光线 , Вр 
可 同时 求 得 像 平面 的 位 置 和 放大 率 。 

2， 如 果 要 求知 道 车 干 个 物 平 面 的 共 亏 面 位 置 和 放大 率 , 可 以 首先 利用 公式 (3-6)— 
(3-10) 及 (3-20) 按 表 3-3 计 算 两 条 平行 于 光 轴 的 光线 ， 求 出 系 统 的 一 对 主 平面 和 两 个 
焦点 ， 然 后 根据 已 知 的 主 平面 和 焦点 位 置 , 利用 共 思 点 方程 式 一 一 高 斯 公式 或 牛顿 公式 ， 
分 别 求 提 各 个 芭 平 商 的 共 狗 面 位 置 和 放大 率 。 

二 、 为 了 便 二 今后 应 册 时 检 阅 ， 现 将 本 章 的 主要 公式 归纳 成 以 下 表格 ， 


ДЕ, КД 牛顿 公式 一 一 以 焦点 为 原点 | Аил издата 
задлах = == тра РТЖ 
5 Г т 1 1 
也 + 二 -1 ye 
ът жне = НР заа) | жи + - 3-3) 
| (3-25) (3-38) 
2. 1 = 二 
в. -二 - -所 х в--т dT 
ФОХ лж Вата 
(3-22) 77 3-39 
Е т ра | У ГАЈ 
а- а-у а 
внкхж я м и 
(3-28) 《3-27) (3-40) 
Е 1 1 
Yb у. 
ликж Уф, т. -4 д "4 
(3-32) (3-30) А 
Е изд 理想 光学 系统 公式 
物 您 空间 不 变 式 ER "0? у’ =ntgUy 
(3-34) (8-35) 
[| ИТТ м-н 
Ажоминих Ваау Вун (3-42) 
3-33) а=В? (3-43) 
ты y= /tgw (3-46) y=-ftgw (3-47) 
Е 
焦距 之 间 的 关系 式 р азо 1--Р 
7 н - L Е а ы Si 1 1. ы 
пожианах пло ля 80 Т9 тр 9% 


三 、 符 号 规则 
为 了 使 公式 能 普遍 地 应 用 于 各 种 几何 位 置 ， 必 须 对 公式 中 的 所 有 参数 规定 一 套 符号 
规则 。 每 一 个 参数 除了 要 记 住 它 所 代表 的 几何 意义 外 , 还 必须 同时 记 住 它 的 符号 规则 。 如 
果 需 要 引入 新 的 参数 ， 也 必须 同时 给 它 规定 符号 规则 ， 并 在 推导 及 运算 过 程 中 娩 终 遵守 


这 些 规则 。 


本 章 中 所 应 用 的 主要 参数 的 符号 规则 如 下 ， 


1， 线 段 


(1) 坐标 方向 ， 本 书 中 入 采用 一 般 数 学 和 科技 书 中 所 通用 的 兴 标 方向 ， 即 横 坐 标 
由 左 向 右 为 正 ， 纵 坐标 由 下 向 上 为 正 。 
(2) 计算 起 点 ， 


单个 球面 公式 ， 


е фа 


理想 光学 系统 公式 


г, а 


74 
刀 、/、d 一 一 以 像 方 主 点 万 " 为 起 点 ， 


了 一 一 以 物 方 主 点 万 为 起 点 ， 
х 一 一 以 像 方 焦点 到" 为 起 点 ? 
х 一 一 以 物 方 焦点 下 为 起 点 ， 
У у 一 一 以 轴 上 点 为 起 点 。 
2. 角度 
(1) 转动 方向 ， 顺 时 针 为 正 ， 逆 时 针 为 负 。 
(2) 起 始 轴 ， 
И, И’, и, и. о, ©, ә ДЕ 
ТГ, і. 7 иже. 
з а 


1， 有 一 双 胶合 物镜 ， 其 结构 参数 为 ， 
mel 
n=83.220 
d=2 n=1 6199 
ra = 26.271 
d=6 m=1.5302 
ra= -87 123 
m=l 
(1) 用 列表 方式 计算 两 条 光线 的 光路 ， 入 射 光 线 的 坐标 分 别 为 ， 
Li= -300 Un - 2" 
Li=o 6=10 
《2 ) 用 近 轴 光路 公式 计算 进 镜 组 的 像 方 焦点 和 像 方 主 平面 位 置 及 与 = - 300 的 物 点 对 应 的 近 轴 
像 点 位 置 。 
2， 有 一 放映 机 ， 使 用 一 个 站 而 反光 蚀 进 行当 光照 明 , 光源 经 过 反光 镜 反 射 以 后 成 像 在 投影 物 平面 
上 。 光 源 长 为 10mm, 投影 物 册 为 40min, 要 求 光源 像 等 于 投影 物 高 ， 反 光 镜 离 投影 物 平面 距离 为 600mm 
求 该 反光 镜 的 曲率 半径 等 于 多 少 ? 
3， 试 用 作 图 法 求 位 于 凹 的 反光 镜 前 的 物体 所 成 的 像 。 物 体 分 别 位 于 球 心 之 外 ， 球 心 和 焦点 之 间 ， 
焦点 和 球面 顶点 之 间 三 个 不 同 的 位 置 。 
4， 试 用 作 图 法 对 位 于 空气 中 的 正 透镜 组 </’> 0)》 分 别 对 下 列 物 距 ， 


В 27 
жазо, 
5. днн, патесевяаща 07<о) 分 别 对 下 列 物 下 ， 
ар, 5, 0, -二 -7 сам, = 
求 像 平面 位 置 


6， 已 知 照 相 物 镜 的 焦距 / = 75mm， 被 摄 景 物 位 于 距离 > = - “<，-10，- 8，- 6，- 4, 
~ 2m 处 ， 试 求 照相 底片 应 分 别 放 在 离 物镜 的 像 方 焦 面 多 远 的 地 方 ? 

7， 设 一 物体 对 正 透镜 成 像 ， 其 垂 钠 放大 率 等 于 - 1 ， 试 求 物 平面 与 像 平面 的 位 №, УВЫ 
验证 。 
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8. 已 知 显 微 物镜 物 平面 和 像 平 面 之 间 的 距离 为 1&0mm， 季 轴 放 大 率 等 于 - 5 , 求 该 物镜 组 的 焦距 
和 离开 物 平面 的 距离 (不 考虑 物镜 组 二 主 面 之 间 的 距离 》。 

9. 已 知 航空 照相 机 物镜 的 焦距 灵 = 500mmy 
各 每 幅 照片 拍摄 的 地 面 面 积 。 

10， 由 一 个 正 延 镜 组 和 一 个 负 透 镜 组 构成 的 摄 远 系统 ， 前 组 正 透镜 的 焦距 ff = 100, 后 组 负 透 镜 的 
МЕЛ = - 50， 要 求 由 第 一 组 透镜 到 组 合 系统 像 方 焦点 的 距离 与 系统 的 组 合 焦 滤 之 比 为 1 :1.5， 求 二 
透镜 组 之 间 的 间隔 d 应 为 多 少 ? 组 合 焦距 等 于 多 少 ? 


11， 如 果 将 上 述 系统 用 来 对 10m 远 的 物 平面 成 像 ， 用 移动 第 二 组 透镜 的 方法 ， 使 像 平面 位 于 移动 
前 组 合 系 沉 的 像 方 焦 平 面 上 ， 问 透镜 组 移动 的 方向 和 移动 距离 。 

12， 由 两 个 避 镜 组 构成 的 一 个 倒 像 系统 ， 设 第 一 组 延 镜 的 焦距 为 i， 第 二 组 透镜 的 焦距 为 fi， 物 
平面 位 于 第 一 组 透 蚀 的 物 方 焦 面 上 ， 求 该 倒 像 系统 的 垂 轴 放大 率 。 

13. 由 两 个 同心 的 反射 球面 〈 二 球面 的 球 心 重 合 ) 构成 的 光学 系统 、 按 照 光线 反射 的 顺序 第 一 个 
反射 球面 是 目的， 第 二 个 反射 球面 是 凸 的 ， 要 求 系统 的 像 方 焦点 恰好 位 于 第 一 个 反射 球面 的 顶点 ， 求 
两 个 球面 的 半径 "r'、"z 和 二 者 之 人 的 间隔 а 之 间 的 关系 。 

14， 假 定 显 徽 馈 物镜 由 相隔 20mm 的 两 个 薄 透镜 组 构成 ， 物 平面 和 像 平 面 之 间 的 更 离 为 180mm, Ж 
ХЖ В = ~ 10x， 要 求 近 轴 光 线 通过 二 延 镜 组 时 的 偏 角 Au 和 Ax 相 等 、 求 二 透镜 组 的 焦距 。 

15， 电影 放映 机 镜头 的 焦距 1 = 120mm， 影 片 画 面 的 尺寸 为 22 x 16mmz, 银幕 大 小 为 6.6 x 4.812, 
问 电 影 机 应 放 在 离 恨 医 多 远 的 地 方 ? 如 果 把 放映 机 移 到 离 银 磋 50m 远 处 ， 要 改 用 多 大 焦距 的 镑 头 ? 

16 一 个 投影 仪 用 5 “的 投影 物镜 ， 当 像 平 面 与 投影 屏 不 重合 而 外 伸 10mm 时 ， 则 须 移 动物 镜 使 其 
重合 ， 试 问 物 镜 此 时 应 向 物 平面 移动 还 是 向 像 平面 移动 ? 移动 距离 多 少 ? 

17， 一 照明 果 光 灯 使 用 直径 为 200mm 的 一 个 聚 光 镜 ， 焦距 为 六 = 400mm， 要 求 恨 明 距离 5m 远 的 
一 个 3 m 直 径 的 四， 和 问 灯泡 应 安置 在 什么 位 置 ? 


18. 已 知 一 个 同心 透镜 ri = 50mm， 厚 度 d = 10mm， ”=1.5163， 求 它 的 主 平面 和 焦点 位 置 。 


飞机 飞行 高 度 为 6000m, 相机 的 幅面 为 300 х 300mm?， 


第 四 章 ЕЛЕНЫ 


84-1 近 轴 光路 计算 公式 的 矩阵 形式 


在 上 一 章 近 轴 光学 中 ， 有 很 多 公式 都 属于 线性 方程 式 。 把 这 些 线性 方程 式 构成 的 线 
性 方程 组 用 矩阵 形式 表示 ， 就 可 以 直接 应 用 线性 代数 中 的 矩阵 方法 ， 它 对 求解 、 推 导 和 
运算 都 比较 方便 ， 特 别 是 在 使 用 电子 计算 机 的 条 件 下 ， 它 的 优点 更 加 突出 。 目 前 计算 机 
的 使 用 日 益 普 及 ， 因 此 矩阵 方法 的 应 用 也 愈 来 愈 广泛 。 本 章 就 是 介绍 如 何 将 矩 阵 方法 ， 
应 用 到 近 轴 光学 中 。 这 一 节 首先 介 绍 近 轴 光 路 计算 公式 的 矩阵 形式 ， 因 为 近 轴 光 路 计算 
公式 是 整个 近 轴 光 学 的 基础 。 

根据 上 一 章 导出 的 近 轴 光 路 计算 公式 〈3-11)， 当 我 们 采用 (ви, в) 和 (та, №) 
作为 表示 入 射 光 线 利 折射 光线 的 位 置 坐 标 时 ， 它 们 之 间 符 合 以 下 关系 ; 


м 


h=h 
Ел и’, ，ma， 太 的 一 个 线性 方程 组 ， 可 以 用 和 矩阵 的 形式 表示 为 ， 


СНЕ ө 


т 
为 了 书写 简单 ， 引 入 以 下 符号 ， 
пи 
, <") (4-2) 
0 1 


„7р и 
人 
ВЯ’ 分 别 为 表示 入 射 光 线 各 折射 光线 坐标 的 列 向 虽 ，M 表 示 球 面 折射 中 入 射 光 线 和 折 
射 光 线 之 间 的 坐标 变换 矩阵 ， 称 为 球面 折射 矩阵 。 利 用 上 述 符号， 矩阵 方程 (4-1) 可 
以 表示 为 ， 


1 


0 1 


1 


т 


R’=MR (4-3) 
为 了 对 整个 共 轴 系统 进行 光路 计算 ， 还 必须 使 用 由 前 -- 面 至 后 一 面 的 过 滤 公式 
(3-12) 
пи, = т 
ру, 


以 上 两 个 公式 构成 的 线性 方程 组 ， 也 可 以 用 矩阵 形式 表示 ， 


上 ?pa 
Й | i 


ЛЕМИ. АСЕ 
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1 0 


А ] гта гей 
:一 ,一 | в = 4-5 
* м = 1 =) я 
应 用 以 上 符号 ， 公 式 《4-4) 可 以 表示 为， 
R=T,R’ (4-6) 
7 , 称 为 球面 折射 的 过 渡 和 矩阵 。 依 次 应 用 公式 《4-3) 和 公式 (4-6)， 就 可 以 进行 任意 共 
轴 球 面 系 统 的 近 轴 光 路 计算 。 也 可 以 把 这 两 个 公式 合并 成 一 个 公式 。 将 公式 (4-3) К 
入 公式 4-6) 得 ， 


R=T MR, (4-7) 
公式 〈4-7) 是 直接 由 第 一 面 的 入 射 光线 坐标 RR, 求 第 二 面 入 射 光线 坐标 ВАХ, 
为 了 今后 使 用 方便 ， 我 们 把 有 关 的 公式 重新 归纳 如 下 ， 


пи СЯ СЯ 
a-[ ] | } a-[ ] (4-8) 
в в, в, 


| м-в, 1 0 

м, " р T=| a | (4-9) 

о 1 0 1 
Ri=MR, (4-10) 
R=T,R: (4-11) 
в.=Т.М,В, И (4-12) 


应 用 以 上 公式 ， 就 可 以 进行 任意 共 轴 球面 系统 的 近 轴 光 线 计 算 。 和 第 三 章 中 相似 , 以 
上 公式 也 可 用 于 反射 球面 的 计算 ， 反 射 相当 于 " = 一 п 的 折射 ， 只 要 把 以 上 公式 中 必用 
一 4 代替， 就 是 反射 球面 的 公式 了 。 


54-2 共 轴 球面 系统 的 近 轴 光 学 特性 矩阵 


对 一 个 由 开 个 球面 构成 的 任意 共 轴 球面 系统 ， 为 求 得 入 射 光 线 位 置 向 量 Е, 和 出 射 
光线 位 置 向 量 Rk 之 间 的 关系 ， 可 以 对 第 1 到 〔K 一 1) 面 应 用 公式 《4-12)， 并 对 第 K 
面 应 用 公式 〈4-10)， 得 到 以 下 关系 ， 


Rr=MeTx Mx TMIR, (4-13) 
в. Е 
M= MeTr Mx:T M, (4-14) 
АЗ (4-13) 可 以 简化 为 р 
В; =МВ, (4-15) 


上 式 说 明 ， 和 矩阵 M 是 整个 系统 入 射 光 线 位 置 坐标 和 出 射 光 线 位 置 坐标 之 间 的 一 个 变换 矩 
阵 ， 我 们 把 它 称 为 该 系统 的 近 轴 光 学 特性 矩阵 或 简称 为 高 斯 矩阵 。 

由 公式 (4-9) 可 以 看 到 ， 每 个 球面 的 折射 矩阵 和 相 邻 球面 间 的 过 滤 矩 阵 Мк, Тк. 
Т. Мята ет, п. п. аже. Д, 折射 矩阵 MMx、……、M, 均 
阶 方 阵 ， 它 们 的 主 对 角 线 元 素 均 为 1 ， 因 此 它们 的 行列 式 信和 应 等 于 1 ， 过 滤 
了 为 下 三 角 二 阶 方 降 ， 主 对 角 线 元 素 也 部 等 于 1 ， 行 列 式 值 也 应 该 等 
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于 1， 所 以 也 应 该 是 一 个 二 阶 方 阵 ， 而 且 它 的 行列 式 值 也 等 于 1 。 当 我 们 已 知 一 个 光 
学 系统 的 结构 参数 。 癌 可 以 根据 公式 《4-9) 和 (4-14) 把 系统 的 高 斯 矩阵 M 计 算出 来 。 
有 了 M， 就 可 以 用 公式 〈4-15)， 由 任意 给 出 的 入 射 光 线 位 置 向 量 R,， 计 算 出 它 的 出 射 
光线 位 置 向 量 Rk。 也 就 是 说 ， 这 个 系统 的 近 轴 光 学 成 像 性 质 就 完全 确定 了 , 这 就 是 我 们 
所 以 把 M 称 为 近 轴 光学 特性 矩阵 的 理由 。 

已 知 系统 的 特性 矩 阶 M， 不 仅 可 以 用 公式 (4-15) 由 入 射 光 线 求 出 射 光 线 ， 也 可 以 
由 出 射 光线 求 入 射 光线 。 将 公式 《4-15) 两 边 问 乘 以 订 的 逆 矩 阵 M*! 就 可 以 得 到 : 

В,= Мор; (4-16) 

根据 M 求 出 M 以 后 ， 即 可 由 及 4 求 得 有 Ri。 

下 面 我 们 来 求 M 与 M "之 问 的 关系 。 设 系统 的 高 斯 矩阵 1 为 


fm,, ms 
м=! ] (4-17) 


т. ть 
由 于 1 的 行列 式 值 等 于 1 ， 因 此 有 ， 
ІМі= тут. = тут, = 1 (4-18) 
可 以 求 得 M 的 逆 矩 阵 MM 为 


т. ть ; 
А м-| ] (4-19) 


一 ma т. 


公式 (4-19) 表明 M"" 和 M 之 间 存在 着 简单 的 对 应 关系 ， 只 要 把 M 主 对 角 线 上 的 两 元 素 
т ma 交换 一 下 位 置 ， 并 把 其 余 的 两 元 素 ть, т, 改变 一 下 符号 ， 就 可 以 得 到 M 的 逆 
矩阵 M…。 这 种 关系 对 于 单个 球面 的 折射 矩阵 和 过 渡 和 矩阵 M,，7, 也 同样 成 立 。 

由 公式 (4-14) 根据 逆 矩 阵 的 运算 规则 可 以 得 到 ， 

М= МТМ Та, Ма (4-20) 

由 第 三 章 中 我 们 知道 ， 共 轴 系 统 的 近 轴 光 学 人 性质 , 可 以 用 主 面 和 焦点 的 位 置 代表 。 而 
根据 上 面 的 讨论 ， 共 轴 系 统 的 近 轴 光学 性 质 可 以 用 高 斯 矩阵 代表 。 因 此 ， 二 者 之 间 必 然 
存在 着 一 定 的 对 应 关系 。 如 果 我 们 找 出 了 这 些 关系 ， 那 未 ， 在 研究 共 轴 系 统 成 像 性 质 的 
过 程 中 ， 就 可 以 根据 具体 情况 ， 由 矩阵 方法 过 渡 到 代数 式 的 方法 ， 也 可 以 由 代数 式 方法 
随时 过 滤 到 矩阵 方法 ， 这 无 帮 是 十 分 有 用 的 。 下面 我 们 就 导出 这 些 关 系 。 


一 ”高 斯 矩阵 M 与 主 面 、 焦 点 位 置 的 关系 


首先 由 系统 的 高 斯 矩阵 M， 求 系统 的 主 面 和 焦点 位 置 。 为 求 得 系统 的 像 方 主 面 НУ 


和 像 方 焦点 严 "， 只 需 计 算 一 条 平行 于 光 轴 入 射 的 光线 ， 求 出 它 相 应 的 出 射 光 线 。 设 入 
射 光线 的 位 置 举 标 为 


пи =0, а= 1 


如 图 4-1 所 示 。 把 入 射 光线 坐标 代入 公式 (4-15) 得 


将 以 上 矩阵 展开 得 到 ， 
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J i 
Mk = ms Вета 


利用 以 上 关系 和 第 三 章 中 有 关 焦距 、 焦 点 和 主 点 位 置 的 公式 得 到 ， 


и (4-21) 
Ро. Ч тт (4-22) 
цр та 1) (4-23) 


为 了 求 出 物 方 主 面 和 焦点 ， 只 要 在 物 方 计算 一 条 入 时 光线 ， 合 其 出 射 光线 平行 于 光 轴 ， 
则 根据 此 入 射 光线 的 位 置 就 可 以 求 出 物 方 主 面 与 焦点 的 位 置 ， 如 图 4-1 所 示 。 设 平行 于 


图 4-1 


光 轴 的 出 射 光线 的 学 标 为 ， 
токе 0, = 1 


将 它们 代入 公式 (4-16)， 得 : 
пи, ma  -ть [0 
|» wm ] | ] 
А, 上 一 ra， ть 1 


и = фт, ть 


根据 以 上 关系 和 第 三 章 中 有 关 的 公式 ， 即 可 求 出 物 方 主 面 和 焦点 的 位 置 。 


将 上 式 展开 得 到 ， 


№ п п, 
== е Р (4-20 
b= 和 = к (4-25) 
м f= 1) (4-26) 


ЯМА (4-21) (4-26) 就 可 以 由 高 斯 矩阵 求 出 系统 的 主 面 和 焦点 位 置 。 下面 我 
们 再 来 导出 由 主 面 、 焦 点 位 置 求 高 斯 矩阵 的 公式 。 这 些 公式 可 以 直接 由 公式 〈4-21) 一 
(4-26) 求解 得 到 。 


т (4-27) 


mm = аза (4-28) 
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ор Є? 
= =; ~ и (4-29) 
ия 和 (4-30) 


用 以 上 公式 即 可 由 系统 的 、f”、lr、ir 求 得 高 斯 矩阵 MM。 


二 ”用 高 斯 答 首 表示 的 共 轿 画 关 系 式 


由 给 定 的 物 平面 求 像 平 面 的 位 置 和 放大 率 ， 或 者 由 给 定 的 像 平 面 求 物 平面 的 位 置 和 
放大 率 ， 是 近 轴 光 学 计算 中 最 常 遇 到 的 问题 。 下 面 我们 导出 用 高 斯 矩阵 表示 的 共 罗 面 关 
系 式 。 

当 光 学 系统 的 结构 圣 数 确定 后 ， 它 的 高 斯 特 阵 几 也 就 已 知 。 给 出 物 平面 位 置 !,， 要 
求 像 平面 位 置 人 和 共 生 面 的 垂 轴 放 大 率 B 。 为 此 ， 由 物 点 4 出 发 ， 计 算 一 条 光线 4P, 如 
图 4-2 所 示 ， 其 位 置 坐标 为 


mh к 
其 出 射 光线 坐标 为 т 4 
пше нь і, 
ОВ" Ве Л 
һас Т. м5 
С 
ЖЛАХ (4-15) 得 到 ， MN 


(4-31) 


1 
Н 

‚ М 

从 
г ЕВ 
公式 《4-31) 即 为 由 物 平面 位 置 求 像 平 面 位 置 和 放大 率 的 公式 。 下 面 寻 求 由 像 平面 位 置 
求 物 平面 位 置 和 放大 率 的 公式 。 设 出 射 光 线 的 坐 款 为 , 


та 1, Һе асе 
я 


相应 的 入 射 光 线 坐 标 为 
п.ш = Впущк = В 
И: 
т 
代入 公式 〈4-16) 得 ， 
B 


(4-32) 


公式 (4-32) 为 由 像 平面 位 置 求 物 平面 位 置 和 放大 率 的 公式 。 

上 曾 我 们 已 经 把 近 轴 光 学 的 一 些 基 本 公式 用 帘 阵 形式 表示 出 来 . 应 用 这 些 公式 就 可 
以 解决 各 种 近 轴 光学 的 计算 问题 ， 在 很 多 请 况 下 ， 它 НЕЖНОЕ НИ 
方 使 。 下 面 我 们 举 一 个 例子 。 


81 


计算 举例 ， 我 们 采用 第 三 章 中 8 3-3 的 例子 ， 改 用 矩阵 公式 进行 计算 。 这 样 可 以 对 两 
者 进行 比较 。 光 学 系统 的 结构 参数 为 


ml 
n=10 
di=5 地 一 本 一 1.5163 
т.= —58 
те 1 
1 求 系统 的 特性 矩阵 
首先 求 出 各 面 有 关 的 矩阵 元 素 ; 
т 1.8162 1 —0.05163 


63 0.010326 


代入 公式 〈4-9) 和 (4-14), 


1 0.010326 1 0`]1 0.05163 
М=М,Т,М,= > 
9 1 —3.2975 1 人 人 0 1 


| Боа) 
— 3.2975 0.82975 
上 述 计算 过 程 是 否 正确 可 以 用 公式 (4-18) 进行 检验 。 

141 =@.96595%0.82975—0.060198Х (—3.2975) =0.801497+0.198503= 1 
说 明 计算 结果 正确 。 

2 求 该 系统 的 主 而 和 焦点 位 置 

应 用 公式 《4-21)，(4-22)，(4-25) 得 ， 
п 1 
таг -0000108 


р Ета — 0.82975 _ 
т = 0 говотов "13-784 


=16.611=— { 


тты _ _ 0.96595 __ 
ная 0.060198 — 16-046 


ЖЖ $ 3-9 中 用 光路 计算 方法 求 出 的 结果 完全 相同 。 
3 求 位 在 系统 前 方 100 处 的 物 平面 对 应 的 像 平 面 位 置 和 放大 率 
将 本 一 mi 一 1， 四 一 一 100 代 入 公式 (4-31) 得 到 : 


| ( 0.96595 | 1 ] 


| —3.2975 0.82975 从 一 100 ， 


将 以 上 和 矩阵 展开 得 ; 
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в =0.96595—6.0198=—5.05385, В =—0. 19786 


А = —3.2975—82.975= — 86.2725, [;= 17.07 


以 上 计算 结果 和 $ 3-6 中 用 光路 计算 所 得 的 结果 完全 一 致 。 


$4-3 ”理想 光学 系统 的 矩阵 公式 


上 节 给 出 了 近 轴 光学 的 基本 矩阵 公式 ， 对 理想 光学 系统 也 必须 导出 相应 的 公式 。 近 
轴 光 学 公式 是 建立 在 近 轴 光路 计算 公式 基础 上 的 。 理 想 光 学 系统 公式 ， 也 可 以 从 8 3-18 
中 ， 理 想 光 学 系统 中 的 光路 计算 公式 开始 推导 。 理想 光学 系统 中 光路 计算 的 公式 (3-57)， 
(3-58) 为 ， 


п’ в’ – п ви-". в (3-57) 
h,=h,—dtgU’ (3-58) 
如 果 我 们 把 它 和 近 轴 光路 公式 〈3-11)，(3-12) 比较 一 下 


=" (3-1) 


п 
п’ и’ —пи= 
" г 


Һ ==, (3-12) 
这 两 组 公式 具有 完全 相似 的 形式 。 只 要 把 近 轴 光 学 公式 中 的 а 用 У, КЬ 
把 “于 “用 -六 代 普 ， 就 变 成 了 理想 光学 系统 的 公式 。 其 中 d 在 近 轴 光 学 公式 中 代表 相 
邻 两 个 球面 顶点 的 距离 ， 在 理想 光学 系统 中 ， 则 代表 前 一 个 系统 像 方 主 点 到 后 一 个 系统 
物 方 主 点 的 距离 。 实 际 上 二 者 是 一 致 的 ， 因 为 单个 球面 的 物 方 和 像 方 主 点 都 重合 在 球面 
顶点 。 我 们 只 要 把 近 轴 光 学 矩阵 公式 中 的 有 关 参 量 用 上 面 所 说 的 相应 的 理想 光学 系统 的 
参量 代 符 ， 就 可 以 直接 得 到 相应 的 理想 光学 系统 的 公式 。 与 近 轴 光 路 计算 公式 (4-8), 
(4-9) 对 应 的 理想 光学 系统 的 光路 计算 公式 为 


人 Е К 
R= :R= 1R:= (4-33) 
№, в, hs 
ГА 1 0 
1 
М,= Пр "| а, | (4-34) 
0 1 ж 1 


ЯЖНАХ (4-33), (4-34) КЕТА (4-8), (4-9) 以 后 ， 其 它 公式 都 可 以 直接 应 
用 于 理想 光学 系统 ， 两 者 没有 任何 区 别 。 

实际 上 我 们 可 以 把 近 轴 公式 看 作 是 理想 光学 系统 公式 当 U，U' 趋 于 零 的 特例 。 对 近 
轴 光 线 米 说 ，tgU' =w ，tgU = wu 。 根 据 单个 折射 球面 的 焦距 公式 (3-16) №, 


Le 


т. 
所 以 公式 〈4-9) 和 (4-34) 中 的 矩阵 M ,也 是 完全 一 致 的 。 因 此 我 们 可 以 把 前 面 近 轴 交 
学 的 矩阵 公式 除了 公式 〈4-8)、(4-9) 而 外 ， 直 接 作为 理想 光学 系统 公式 应 用 。 组 合理 
想 光 学 系统 中 的 每 一 个 分 系统 ， 相 当 于 近 轴 光学 中 的 ~- 个 折射 面 ， 它 们 的 折射 矩阵 М, 
和 过 湾 年 阵 7, 按 公式 〈4-34) 计算 。 光 线 的 坐标 向 量 则 按 公 式 (4-33) 计算 。 


83 
下 面 我 们 举 某 些 实例 ， 说 明理 想 光学 系统 中 甜 阵 公式 的 应 用 。 


计算 举例 一 ， 我 们 仍 采 用 $ 3-17 中 的 计算 举例 ， 现 在 改 用 矩阵 公式 进行 计算 。 
已 知 两 个 光学 系统 的 焦距 分 别 为 : 


fi=—f,=100; fs=—f.=—100; di=50 
两 系统 均 位 在 空气 中 ， 求 此 组 合 系统 的 焦点 和 主 面 位 置 。 
首先 根据 公式 (4-34) 计算 每 个 分 系统 的 折射 矩阵 和 过 渡 矩 阵 。 


应 用 公式 〈4-14) 求 组 合 系统 的 特性 矩阵 M。 


1 一 0.01 1 0 车 1 0.01 
M= MTM,= 
0 1 A-so 1 人 。 1 


О БАЯНА ЖЕН, 
1.5 0.005 
ии 


一 50 0.5 


求 出 了 组 合 系统 的 特性 矩阵 M， 就 可 利用 公式 〈4-21)、(4-22)、(4-25) 求 组 合 系统 的 
主 面 和 焦点 位 置 。 


根据 公式 〈4-21) № 
жо 1 абш: 
=з 9700520 / 
根据 公式 〈4-22) 得 : 
рита 0.5 


т, 5.005 = 100 
根据 公式 〈4-25) 得 : 


1 一 -二 ai = -一 1.5 一 


т, 一 0.005 一 一 300 


这 里 ，1z 相 当 于 第 一 个 系统 的 物 方 主 点 了 到 组 合 系统 的 物 方 焦点 严 的 距 高 。 их 
第 二 个 系统 的 像 方 主 点 开 ; 到 组 合 系统 像 方 焦点 矿 / 的 距离 。 


对 照 前 面 § 3-1? 中 用 组 合 系统 公式 求 得 的 结果 有 : 
Бер +; = —100+200 = 100 
вер += —100—200= 一 300 


Р = – [= 200 
二 者 计算 结果 完全 一 至。 
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天 一 20 Ию 


图 4-3 
计算 举例 二 ， 由 两 个 薄 透 饶 组 成 的 组 合 系统 如 图 4-3 所 示 。 两 透镜 的 焦距 分 别 为 ， 
fi=20, Р:=10, di= 8 
物 平面 离开 第 一 个 透镜 的 距离 为 100， 求 像 平面 的 位 置 和 放大 率 。 如 果 要 求 像 平面 向 后 
移动 1 ， 问 物 平面 应 移动 多 少 ? 北 时 放 关 率 等 于 多 少 ? 
首先 计算 该 组 人 台 系 统 的 高 斯 和 是 阵 M。 应 用 公式 (4-14) 和 (4-34) 得 到 ， 


1 Ч | 
-8 1 1 


9.2 0.11 
м= 
一 8 0.6 


下 面 利 用 特性 矩阵 杂 求 像 面 位置 和 放大 率 。 将 M、 下 = 由 一 1、 四 一 一 100 代入 公式 


фз 
М=М,Т,М, = 
0 1 


ЖЕН ЭРА 


(4-31) 得 到 ， 
1 
В Ы у! 1 ] 
| -8 0.6 А –100 
В 

ЖИРА, 


р =02-1= 10.8, В = 一 0.0926 


ГА 


8—5 8 —60=—68, /:=6.297 

如 果 把 像 平面 位 置 向 后 移动 1 ， 则 此 时 的 像 距 为 ，!;=7.297。 利 用 公式 (4-32) Ж 
对 应 的 物 距 和 放大 率 。 

对 的 着 矩阵 M"'， 根 据 公式 (4-19) 为 
0.6 | 


8 0.2 
ЖМ". тете 1. &=7.297 代入 公式 (4-32) Ж. 


[г 中 [> | 


“| 


将 上 式 展开 得 : 


8=0.6—0.8027=—0.2027 
18= 8 +1.4594=9.4594, 1 =— 46.667 
物 平 面 要 求 的 移动 量 为 
Al,=—46.667—(—100)=53.333 
移动 方向 为 向 系统 靠近 。 
从 上 面 这 些 计算 举例 可 以 看 到 ， 使 用 和 矩阵 公式 进行 计算 , 比 第 三 章 中 的 代数 式 计算 ， 
往往 更 加 方便 。 


з ” 题 


1 已 知 一 负 弯 月 透镜 ， 其 结构 参数 如 下 ， 
m=1.0 
n=5 
d=3 Mem=1.5 
n=2 
м; =1.4 
求 该 透镜 的 特性 矩阵 ， 并 根据 特性 矩阵 求 主 面 和 焦点 位 置 。 
2 ”位 于 空气 中 的 一 透明 玻璃 球 ， 折 射 率 为 。， 半 径 为 "， 后 面 半 个 艰 面 镜 反 射 膜 ， 求 该 系统 的 
特性 矩阵 和 基点 位 置 的 公式 。 
3 ”由 位 于 空气 中 的 两 个 薄 进 镜 所 组 成 的 系统 ， 其 中 六 = 20， 及 = 10, 4 = 8 ， 又 知 物 高 》= 
10, = -40， 求 系统 的 特性 矩阵 ， 像 的 位 置 和 大 小 。 


第 五 章 ”眼睛 和 目 视 光学 系统 


第 三 章 中 我 们 研究 了 共 轴 球面 系统 成 像 的 一 般 规 律 ， 这 一 章 就 利用 前 面 所 得 到 的 对 
共 轴 球面 系统 成 像 的 规律 性 的 认识 ， 来 研究 最 常用 的 两 类 光学 仪器 一 一 望远镜 和 显微镜 
的 成 像 原 理 。 说 明 它 们 是 如 何 构成 的 ?为 什么 用 了 望远镜 和 显微镜 以 后 就 能 够 看 得 更 远 、 
更 网 ? 以 及 对 它们 在 些 什么 要 求 ? 

因为 这 商 类 仪器 部 是 直接 用 来 增强 人 眼 的 视觉 能 力 的 , 所 以 统称 为 “ 目 视 光 学 仪器 ”。 
为 了 更 加 清楚 地 说 明 它们 的 成 像 原 理 ， 在 本 章 一 开始 首先 简单 地 介绍 一 下 眼睛 的 构造 和 
性 能 。 


$51 眼睛 的 构造 


由 于 大 部 分 光学 仪器 部 是 和 人 眼 配合 使 用 ， 以 扩 炎 人 眼 的 视觉 能 力 的 ， 因 此 ， 在 研 
究 光 学 仪器 的 成 像 原理 之 前 ， 首 先 了 解 一 下 眼睛 的 构造 和 性 能 是 十 分 必要 的 。 

人 的 眼睛 本 身 相 当 于 一 个 光学 仪器 ， 外 表 大 体 为 球形 ， 它 的 内 部 构造 如 图 5-1 所 示 。 
下 面 我 们 分 别 介绍 各 部 分 的 构造 和 作用 。 

角 风 ”角膜 是 由 角 反 构成 的 透明 球 
面 , 厚度 约 为 0.55mm. 折射 率 为 1.3771, 外 
界 的 光线 就是 首先 通过 入 眼睛 的 。 

前 室 角膜 后 而 的 一 部 分 空间 称 为 前 
室 ， 前 室 中 充满 了 折 映 率 1.3374 的 透 
明 液 体 ， 称 为 水 状 波 ， 首 宝 的 深度 大 约 为 
3.05mm。 

水 晶体 它 是 由 多 层 藻 膜 构成 的 一 个 
可 调节 的 双 凸 透 镀 。 中 间 较 硬 ， 外 层 较 
软 ， 在 自然 状态 下 ， 共 前 表面 的 半径 为 0.2mm， 后 表面 的 半径 为 6 mm。 各 层 的 折射 
此 不 同 , 中 央 为 1.42， 最 外 层 为 1.373。 借 助 于 水 晶体 周济 巍 状 叶肉 的 调 节 (收缩 或 放松 ) 
作用 ， 可 以 位 前 表面 的 半径 发 生变 化 ， 从 而 改变 距 睛 的 焦距 ， 使 不 同 下 离 的 物体 都 能 成 
像 在 网 膜 上 。 

虹膜 ”位 在 水 晶体 的 前 面 ， 中 央 是 一 个 网 孔 ， 
瞳孔 。 随 着 该 观 狼 物 体 充 暗 程度 的 不 同 ， 它 能 祖 
光 能 其 。 

后 室 ”水 晶体 后 面 的 空间 称 为 后 室 ， 星 面 充 湾 着 一 种 和 蛋白 质 类 似 的 透明 液体 ， 叫 
做 玻璃 波 ， 它 的 折射 率 为 1.336。 

Мы ПЕКИНА 
ВМОК, 

Ва МиГ, ЕО РЕЛ да А А0, а 


ПЕЛА ЖЕ 745, ЖЖ 
МН, ДОУ ЕАОНЕ М 


维 构成 的 膜 ， 称 为 网 膜 ， 它 是 眼睛 


变 成 一 个 暗室 。 

巩膜 ” 它 是 一 层 不 透明 的 白色 外 皮 ， 将 整个 眼球 包 酒 起 来 。 

黄斑 ”网 腰 上 视觉 最 灵敏 的 区 域 。 

寞 点 ”神经 纤维 的 出 口 ， 由 于 没有 感光 细胞 ， 所 以 不 能 产生 视觉 。 

来 自 外 界 物 钵 的 光线 ， 经 过 角膜 以 及 水 晶体 折射 后 ， 成 像 在 网 蜡 上 ， 使 视神经 细胞 
受到 刺激 ， 从 而 产生 视 党 。 网 腊 上 所 形成 的 是 倒 像 ， 但 我 们 却 仍然 感觉 到 是 直立 的 ， 这 
是 由 于 神经 系统 内 部 作用 的 结果 。 

当 注 视 某 一 物体 时 ， 眼 睛 依靠 它 周 围 肌肉 的 牵动 ， 能 自动 地 使 该 物体 的 像 落 在 黄斑 
上 。 黄 斑 和 眼睛 光学 系统 像 方 节点 的 连 线 称 为 视 负 。 眼 睛 的 视 场 虽然 很 大 (可 达 150), 但 
只 是 在 视 轴 周 围 6 一 8 的 范围 内 能 够 清晰 识别 ， 其 它 部 分 就 比较 模 鸯 。 因 此 ， 当 我 们 观 
察 周围 的 最 物 时 ， 眼 睛 就 自动 地 在 眼窝 内 不 停 地 转动 。 

$5-2 眼睛 的 调节 

为 了 看 清 某 一 物体 ， 必 须 使 它 在 网 膜 上 形成 一 个 清晰 的 像 。 当 物体 的 距离 改变 时 ， 
如 果 眼 畏 的 结构 不 变 ， 像 的 位 置 将 随 之 改变 。 为 了 使 不 同 距离 的 物体 都 能 在 网 膜 上 形成 
清晰 的 像 ， 必 须 随 着 物体 焉 离 的 改变 ， 相 应 地 改变 眼睛 的 焦距 。 这 种 过 程 称 为 眼睛 的 
调节 。 

对 于 正常 人 眼 ， 当 它 处 在 没有 调节 的 自然 状态 时 ， 无 限 远 物体 正好 成 像 在 网 膜 上， 
即 眼 睛 的 像 方 焦点 正好 与 网 膜 重合 。 所 以 ， 联 彤 观察 无 限 远 物体 时 最 不 容易 疲劳 。 因 此 
对 于 直接 用 眼睛 观察 的 目 视 光学 仪器 ， 比 如 望远镜 和 显微镜 ， 它 们 的 像 都 应 该 成 在 无 限 
远 ， 以 便 使 眼 畏 通过 仪器 观察 时 ， 处 在 没有 调节 的 自然 状态 。 

当 观察 近 距 离 物体 时 ， 水 品 体 周围 的 肌肉 就 向 内 收缩 , 使 水 晶体 前 表面 半径 变 小 , 这 
时 眼睛 的 焦距 缩短 ， 后 焦点 由 网 膜 向 前 移 ， 从 而 使 有 限 距 离 物体 正好 成 像 在 网 膜 上 。 为 
了 表示 了 眼 畏 的 调节 程度 ， 用 到 视 度 这 一 概念 。 假 定 网 膜 在 物 空间 的 共 罗 面 离开 眼 畏 的 下 
离 为 1 ， 则 1 的 倒数 称 为 视 度 ， 用 SD 表示， 

1 


SD=— (5-1) 


式 中 ! 以 米 为 单位 。 例 如 当 观 察 前 方 0.5m 处 的 物体 时 ， 1 = 一 0.5m， 照 瞳 的 视 度 等 于 
一 2。 表 5-1 

对 于 正常 人 眼 ， 从 无 限 远 到 250 mm 
的 范围 内 ， 可 以 毫 不 费力 地 进行 调节 。 一 | 
般 人 在 阅读 或 操作 时 ， 常 把 被 观察 物体 放 上 в 
在 眼前 250 mm 左右 ， 称 为 明 视 距 离 ， 对 Ч 
应 的 视 度 为 一 4 。 但 明 视 距离 并 不 与 人 眼 ЕЈ 
的 最 大 调节 范围 相对 应 。 眼 睛 的 调节 能 力 00, | 
随 关 年龄 的 不 同 而 改变 ， 表 5-1 是 不 同年 
龄 的 正常 人 眼 的 调节 限度 。 И ИНАЯ. 一 般 用 近 
点 和 远 点 的 视 度 之 差 表示 人 有 眼 的 调节 范围 。 调 如 26 岁 左 右 的 青年 人 ， 最 大 调 节 范围 为 
一 10 视 度 ， 其 远 点 在 无 限 远 ， 因 此 ， 近 点 的 位 置 等 于 


年 的 | ЖИРЕН. Едим) 
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1 уу 01а — 00а 

不 同年 龄 的 正常 人 眼 的 近 点 距离 如 表 5-1 第 三 列 所 示 。 一 般 地 说 , 随 着 年 龄 的 增长 ， 
水 晶体 开始 老化 ， 近 点 距离 逐渐 变 远 。 

人 有 眼 除了 能 够 随 物体 距离 的 改变 而 调节 水 晶体 的 曲率 以 外 ， 还 能 随 物体 亮 暗 的 程度 
而 改变 瞳孔 的 直径 ， 以 调节 进入 眼睛 的 光 能 量 。 当 外 界 物 体 过 亮 时 ， 虹 膜 便 自动 地 缩小 
瞳孔 直径 ， 当 外 界 物体 较 暗 时 ， 虹 路 便 自动 地 放大 障 孔 直径 。 一 般 白 天 人 眼 的 瞳孔 直径 
大 约 为 2 mm， 夜 晚 可 达 8 mm 左右 。 


85-3 眼睛 的 视角 分 辩 率 


眼睛 刚 能 分 清 的 两 物 点 在 视网膜 上 所 成 的 像 之 间 的 距离 称 为 眼睛 的 分 辩 率 。 它 是 表 
示 眼 睛 性 能 的 重要 指标 。 眼睛 的 分 辩 率 主要 由 组 成 网 膜 的 视神经 细胞 的 直径 决定 。 图 5-2 
是 网 膜 上 视神经 细胞 排列 情况 的 示意 图 。 由 图 可 以 看 到 ， 视 神经 能 够 分 辨 的 两 像 点 之 间 
的 距离 ， 至 少 应 该 等 于 两 个 细胞 的 直径 。 如 果 小 于 两 个 细胞 的 直径 ， 则 两 像 点 将 落 在 
相 邻 的 两 个 细胞 上 ， 视 神经 就 无 法 分 辨 出 两 个 点 来 。 因 此 ， 网 腊 上 的 最 小 分 辨 距 离 应 该 
等 于 两 个 视神经 细胞 的 直径 。 在 网 膜 上 视觉 最 灵敏 的 黄 班 上 ， 视 神经 细胞 的 直径 大 约 为 
0.001 一 0.003mm。 因此 ， 黄 班 上 网 膜 能 够 分 辨 的 最 短 距离 不 会 大 于 0.006mm。 我 们 即 
以 此 数值 作为 眼睛 的 分 辩 率 。 


图 5-2 图 5-3 
根据 理想 像 高 的 计算 公式 (3-46), 
y=ftg? 
当 二 物 点 对 眼睛 的 张 角 一 定时 ， 二 像 点 间 的 距离 y/ 也 就 一 定 , 物体 对 人 眼 的 张 角 称 
为 视角 ， 如 图 5-3 所 示 。 


通常 将 人 眼 刚 能 够 分 辩 开 的 二 物 点 之 间 的 视角 称 为 视角 分 辩 率 。 由 公式 (3-46), 


too 一 2 


在 眼睛 没有 调节 的 自然 状态 下 , 眼睛 的 物 方 焦距 77 = 一 16.68mm, 而 У. = 一 0.006 
mm， 将 此 二 值 代入 上 式 ， 得 到 视角 分 辨 率 为 


_ 一 0.006 
"“” 16.68 


起 中 常数 206000( 即 60 х 60 х 360/2=) 为 一 个 弧度 所 对 应 的 秒 数 。 


©, 


206000” =~:60” 
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以 上 求 得 的 是 对 应 视 轴 周 围 很 小 范围 内 的 视角 分 养 字 。 当 物体 偏离 视 轴 时 ， 视神经 
细胞 加 大 ， 分 辩 率 迅速 下 降 ， 如 图 5-4 ЗГ, 


1. 
= 
Е 0.8) 
ыы 
% 0.5] 
® 
i HH | СР QD СР 
в Е 
о. 
1 
і 四 Ф о 
0 40 20 0 20 479) 
хи ————— 8и 一 一 一 ям 
图 5-4 图 5-5 
ВР АЕ ТИ А БН ОЖ, АОН СВЕ 
黄斑 的 分 辨 率 等 于 1 )。 


以 上 讨论 的 是 眼睛 对 二 发 光 点 的 分 辩 率 。 如果 观察 的 是 两 条 平行 直线 ,如 图 5-5(e ) 
所 示 ， 则 分 辨 率 可 以 提高 到 19%"。 因 此 ， 通 常 将 10” 作 为 眼睛 观察 二 平行 直线 的 对 准 精 
度 。 由 前 面 的 讨论 可 知 ， 视 角 10° 所 对 应 的 二 真 线 在 网 腊 上 所 成 像 之 间 的 距离 大 大 的 小 
于 两 个 细胞 的 直径 。 但 由 于 一 直线 的 像 刺 激 着 一 系列 视神经 细胞 ， 而 另 一 直线 的 像 又 刺 
激 着 旁边 的 另 一 列 视神经 细胞 (如 图 5-2 所 示 )， 所 以 跟 哺 能 够 敏锐 地 感觉 到 它们 之 间 
的 位 移 。 利 用 图 5-50) 和 (с) 中 的 又 线 各 双 线 对 准时 ， 对 准 精度 也 而 以 达到 10”。、 


85-4 ”望远镜 的 工作 震 理 和 它 的 视 放 大 率 


前 面 说 过 ， 外 界 物体 在 网 脆 上 成 像 ， 刺 激 视 神经 细胞 ， 从 而 引起 限 哺 的 视觉 。 人 限 

所 能 分 辨 的 物体 的 视角 不 能 小 于 眼睛 的 视角 分 辩 率 (60 )。 显 然 ， 能 够 分 辨 的 最 小 物 高 
ужи! 之 间 应 该 满足 以 下 关系 ， 

20.0003 (~6o7) (5-2) 


例如 ， 假 定 ТЖ 100%, КАЕ, ВУ >>30mm。 也 就 是 说 ， 人 了 眼 在 160m 距离 上 能 够 
分 辨 的 最 小 间隔 为 30mm。 

为 了 扩大 人 眼 的 视觉 能 力 ， 人 们 设计 制造 了 各 种 光学 仪器 。 用 眼睛 进行 观察 ， 扩 大 
人 了 眼 视觉 能 力 的 光学 仪器 ， 统 称 为 “ 目 视 光 学 仪器 "。 通 过 光学 仪器 进行 观察 时， 眼 睛 
所 看 到 的 实际 上 是 物体 通过 光学 系统 所 成 的 像 。 如 果 像 对 人 眼 所 张 的 视角 大 于 用 人 眼 直 
接 观 察 时 的 视角 的 话 ， 就 使 我 们 有 可 能 看 清楚 更 加 细微 的 物体 。 

设 同一 目标 用 人 跟 直 接 观察 时 的 视角 为 os， 在 网 膜 上 对 应 的 像 高 为 y& 通过 仪器 
观察 的 视角 为 ww， 在 网 膜 上 对 应 的 被 仪器 放大 了 的 像 高 为 %%。 设 "为 眼睛 的 像 方 节 
点 7 到 网 膜 的 距离 ， 如 果 忽 略 眼 睛 调节 的 说 响 ， 可 以 认为 是 一 个 常数 ， 在 图 5-6 中 有 

Ув 7 шов 
Y= — 1 А 


对 于 同一 个 目标 。i4 于 必 人 超 和 用 仪器 观察 时 在 网 膜 上 所 成 的 像 的 大 小 不 同 ， 便 产 
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生 了 放大 的 感觉 。 用 仪器 观察 时 网 膜 上 的 像 高 与 人 眼 直 接 观察 时 间 职 上 的 像 高 之 比 ， 雪 


示 了 该 仪器 的 放大 作用 ，-- 般 用 夏 表示 。 由 上 面 的 关系 得 到 
6-8. вә 

由 上 式 可 以 看 到 ， 三 等 于 同一 目标 用 仪器 观察 时 的 视角 wx 和 人 眼 直接 观察 时 的 视 
Я om 二 者 正切 之 比 ， 所 以 称 为 仪器 的 视 放大 率 。 例如 , 当 用 一 个 视 放大 率 等 于 10x 的 仪 
器 进行 观察 时 ， 它 在 网 膜 上 所 成 的 像 高 正好 等 于 人 眼 直接 观察 时 像 高 的 10 倍 ， 仿 佛 人 
眼 在 直接 观察 一 个 放大 了 10 倍 的 物体 一 样 。 

由 于 正常 人 眼 在 没有 调节 的 自然 状态 下 ， 无 限 远 物体 所 成 的 像 正 好 位 于 网 膜 上 。 因 
此 ， 目 视 光学 仪器 所 成 的 像 应 该 位 于 无 限 远 。 这 是 对 目 视 光 学 仪器 的 一 个 共同 要 求 。 

根据 所 观察 目标 的 情况 不 同 ， 目 视 光学 仪器 分 为 两 大 类 ， 一 类 叫 望 远 镜 ， 它 是 用 于 
观察 远 距离 目标 的 ， 另 一 类 叫 显微镜 ， 它 是 用 于 观察 近 臣 离 微 小 目标 的 。 

我 们 首先 研究 望远镜 。 为 了 讨论 起 来 方便 ， 假 定 物体 对 望远镜 来 说 ， 都 位 于 无 限 
远 。 根 据 对 目 视 光学 仪器 的 要 求 ， 望 远 镜 所 成 的 像 应 该 位 于 无 限 远 。 因 此 ， 望 远 系 统 应 
该 是 一 个 把 无 限 远 物体 成 像 在 无 限 远 的 光学 系统 。 

根据 透镜 的 成 像 性 质 ， 无 限 远 物体 应 该 成 像 在 像 方 焦 平 面 上 。 因 此 ， 采 用 一 个 具有 
一 定 焦 中 的 透镜 组 ， 就 不 能 满足 对 望 远 系 统 的 要 求 ， 还 必须 设法 把 像 成 到 无 限 远 去 。 为 
此 ， 我 们 在 第 一 个 透镜 组 的 后 面 再 加 二 第 二 个 透镜 组 ， 使 第 二 个 透镜 组 的 物 方 焦 平 面 和 
第 一 个 透镜 组 的 像 方 焦 平面 重合 ， 如 图 5-7( в) 所 示 。 这 样 ， 第 一 个 透镜 组 把 无 限 远 
的 物体 成 像 在 其 像 方 焦 平 面 上 ， 它 同时 作为 第 二 个 透镜 组 的 物 ， 位 于 第 二 个 透镜 组 的 物 
方 焦 平 面 上 ， 因 此 ， 通 过 第 二 个 透镜 组 它 又 成 像 在 无 限 远 。 这 样 ， 整 个 系统 就 能 达到 把 
无 限 远 物体 成 像 在 无 限 远 的 目的 。 


图 5-7 


一 般 把 前 面 的 透镜 组 称 为 物镜 ， 后 面 的 运 镜 组 称 为 且 镜 。 而 实际 使 用 的 望远镜 , 除 
了 应 满足 上 述 物 像 位 置 的 要 求 以 外 ， 还 必须 使 它 的 视 放大 率 大 于 1 ， 只 有 这 样 ， 才能 起 
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到 扩大 人 有 眼 视觉 能 力 的 作用 。 

.由 于 物体 位 于 无 限 远 ， 同 一 目标 对 人 眼 的 张 角 oa 和 对 仪器 的 张 角 @ (望远镜 的 物 
方 视 场 角 ) 显然 是 相等 的 ， 即 © wu。 由 图 5-7( b ) 可 以 看 到 ， 物 体 通 过 系统 成 像 以 
后 ， 对 人 眼 的 张 角 显 然 就 等 于 仪器 的 像 方 视 场 角 2 ， 即 о = wn。 仪器 的 作用 就 在 于 
把 视角 由 原来 的 中 加 大 到 wm 。 将 以 上 关系 代入 前 面 的 视 放 大 率 公 式 〈5-3)， 得 到 


, 
геа (5-4) 


о ЖЛ АЗЕ И, о 是 出 射 光束 和 光 轴 的 夹 角 ， 二 者 正切 之 比 就 是 系统 的 
角 放大 率 。 因 此 ， 望 远 系统 的 视 放大 率 等 于 它 的 角 放大 率 ， 即 厂 = Y 。 

下 面 导出 望 远 系统 视 放 大 率 的 计算 公式 。 由 图 5-7( b ) 根据 无 限 远 物体 理想 像 高 
的 计算 公式 (3-47) 和 《3-48)， 对 于 物镜 和 目镜 分 别 有 ， 


38= 一 fstgw 或 tgo 一 -% 


Уа Гао! 或 tg 人 - 3 
将 以 上 关系 代入 视 放 大 率 公 式 (5-4)， 并 考虑 到 y% 一 ya， 消去 以 后 得 到 
150’ __ № 时 
Деве: (5-5) 

上 式 即 望 远 系 统 视 放 大 率 的 计算 公式 。 从 式 中 可 以 看 到 ， 视 放大 率 (绝对 值 ) 等 于 
物镜 的 焦距 和 目镜 的 焦 上 距 之 比 ， 欲 增 大 视 放大 率 ， 必 须 增 大 物镜 的 焦距 或 减 小 目镜 的 
焦距 。 

由 图 5-7( b ) 看 出 ， 由 于 望 远 系统 使 无 限 远 物体 成 像 于 无 限 远 ， 因 此 倾斜 入射 的 
平行 光束 ， 通 过 系统 以 后 出 射 时 仍 为 平行 光束 ， 其 中 任意 一 条 入 射 光线 的 出 射 光线 与 光 
轴 的 夹 角 都 是 相同 的 , 角 放 大 率 不 变 。 我 们 可 以 把 不 同 的 入 射 光线 ， 看 作 是 由 轴 上 的 不 同 
点 发 出 的 ， 而 入 射 光 线 和 出 射 光 线 与 光 轴 的 交点 ， 可 以 看 作 是 一 对 共 琶 点 。 因 此 ， 望 远 
系统 的 角 放大 率 ， 亦 即 视 放大 率 与 共 印 面 的 位 置 无 关 ， 只 与 物镜 和 目镜 的 焦距 有 关 。 这 
和 一 般 的 光学 系统 不 一 样 ， 一 般 光 学 系统 的 角 放 大 率 是 随 着 共生 面 位 置 的 不 同 而 改变 
的 。 恨 据 放 大 率 之 间 的 关系 ， 望 远 系 统 的 垂 轴 放 大 率 和 轴 向 放大 率 也 都 和 共 办 面 的 位 置 

从 图 5-8 看 到 ， 和光 轴 平行 高 度 
为 的 入 射 光线 ， 可 以 看 作 是 由 任意 
-个 物 平面 上 物 高 为 的 物 点 发 出 
的 ， 其 出 射 光线 显然 通过 相应 的 像 
点 ， 而 出 射 光线 与 光 轴 平行 ， 所 以 像 
高 y 应 该 是 处 处 相等 。 因 此 ， 任 意 的 人 
一 个 物 平面 的 重 轴 放大 率 都 不 变 。 为 此 ， 我 们 可 以 得 到 望 远 系 统 视 放大 率 的 另 一 种 表示 
形式 ， 如 果 在 望 远 系统 前 方 任意 位 置 ， 有 一 个 已 知 大 小 为 万 的 物体 ， 它 通过 系统 后 所 成 
像 的 大 小 为 D， 则 垂 轴 放 大 率 为 


8 万 
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根据 角 放 大 率 和 重负 放大 率 的 关系 (3-42) 得 


Г=у- ё = 5, (5-6) 


由 望 远 系 统 的 视 放 大 率 公 式 〈5-5) 可 以 看 到 ， 随 着 物镜 和 目镜 焦距 符号 的 不 同 ， 
视 放 大 率 可 能 为 正 ， 也 可 能 为 负 。 如 果 厂 为 负 值 ， 曹 ”和 中 异 号 ， 也 就 是 通过 望 远 系 
统 观察 到 的 像 旦 倒 的 ， 反 之 ， 为 正 值 时 ， 像 是 直立 的 。 

绝 大 多 数 望 远 是 由 一 个 正光 焦 度 的 汐 镜 (ЛЬ 0 ) 和 一 个 正光 焦 度 的 目 镜 (7 
220) 所 构成 ， 如 图 5-7 所 示 。 这 种 型 式 的 望远镜 称 为 刻 卜 勒 望远镜 。 这 种 简单 形式 
的 望远镜 的 视 放 大 率 为 负 的 ， 它 所 成 的 像 号 倒立 的 ， 这 对 于 观察 和 脑 准 很 不 方 便 。 为 
了 能 得 到 正 立 的 像 ， 还 必须 加 入 一 个 透镜 式 或 棱镜 式 的 倒 像 系统 ， 才 能 构成 一 般 的 军用 
望远镜 。 刻 下 勒 望 返 镜 的 优点 是 物镜 和 目镜 之 间 存 在 一 个 中 间 实 像 ， 在 中 间 像 的 位 置 上 
安置 一 块 分 划 板 ， 就 可 以 进行 随 准 和 测量 了 。 

图 5-9 就 是 一 个 最 常用 的 军用 观察 望远镜 的 区 学 系统 图 。 透 镜 组 1 是 望远镜 物 镜 ， 
透镜 组 2 是 目镜 ， 它 们 构成 一 个 简单 的 望 远 系统 ， 所 成 的 像 是 倒立 的 。 中 间 的 两 个 棱镜 
起 倒 像 作用 ， 使 禾 个 望 远 系 统 得 到 一 个 正 像 (被 镜 和 棱镜 系统 的 工作 原理 将 在 下 一 章 进 
行 讨论 )。 分 划 板 3 安 早 在 多 镜 像 方 焦 平 面 上 ， 用 米 进 行 眶 准 和 测量 。 


图 5-9 图 5-10 

另 一 种 类 型 的 望远镜 由 一 个 正光 焦 度 的 物镜 СУА 0 ) 和 一 个 负 光 焦 度 的 目镜 (А 
<0) 组 合 而 成 ， 称 为 各 虹口 望远镜 ， 如 图 5-10 所 示 。 由 公式 5-5 可 知 ， 这 种 望 远 系 
统 的 视 放大 率 矿 > 0 ， 成 正 像 ， 不 筑 要 加 羡 像 系 统 。 但 是 ， 这 种 系统 的 缺点 是 不 存在 一 
个 中 间 实 像 ， 无 法 安装 分 划 板 ， 所 以 它 应 用 较 少 ， 只 能 作为 一 般 的 观 剧 镜 使 用 。 

计算 举例 ， 假 定 利用 望远镜 观察 时 ， 要 求 能 企 10km 的 距离 上 鉴别 100mm 的 间距 ， 
问 应 使 用 多 大 视 放大 率 的 望 远 说 ? 

根据 已 知 条 件 ， 要 求 分 闪 的 视角 为 


_ 100тт Po 
= тохто X206000"~2 


ЛЕНИ УЕ 607, ВОИ ДОХ (5-4) 
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即 要 求 使 用 视 放大 率 为 30 x 的 望远镜 。 
855-5 显微镜 的 工作 原理 


显微镜 是 用 来 观察 近 距离 微小 物体 的 ， 根 据 公式 (5-2)， 人 眼 能 够 分 辨 的 物体 大 小 
和 物 距 之 间 有 以 下 关系 : 
—1—>0.000 


由 上 式 可 以 看 到 ， 如 果 把 物体 放 得 离 人 眼 越 近 ， 即 ! 越 小 ， 那 么 能 够 看 清 的 物 高 也 就 
越 小 。 但 是 ， 由 于 人 人 眼 的 调节 能 力 是 有 限 的 ， 物 体 不 能 距离 眼睛 太 近 ， 如 果 物体 近 到 超 
出 了 人 有 眼 所 能 调节 的 范围 的 话 ， 它 就 不 能 在 网 膜 上 成 一 清晰 的 像 ， 从 而 也 就 看 不 清 臣 该 
物体 。 所 以 ， 人 眼 能 看 清 的 最 小 物体 总 是 有 一 定 恨 度 的 。 

为 了 能 看 清 更 小 的 物体 ， 可 以 设想 ， 在 人 眼 和 物体 之 问 加 入 一 块 透 镜 ， 并 使 透镜 的 
物 方 焦 平 面 和 物 平 面 重合 ， 如 图 5-11 所 示 。 物 体 先 经 过 透镜 成 像 在 无 限 远 ， 然 后 再 


图 5-11 


进入 眼睛 成 像 在 网 膜 上 。 假 定 透镜 的 焦距 为 //， 则 物体 经 过 透镜 后 所 成 的 像 对 眼 晴 的 
视角 о, 为 


ме = ў 
如 果 直 接 观察 物体 y， 则 对 应 的 视角 os 为 


У 
чо 


由 于 直接 观察 时 的 视角 ws 随 着 物 距 ! 的 改变 而 改变 ， 为 了 统一 起 见 ， 我 们 规定 ! 一 250 
mm， 即 等 于 人 有 眼 的 明 视 上 距离 ， 因 此 ， 对 显微镜 和 放大 镜 来 说 


У 
250 


ЧЕ. = 


将 ша 和 шо, КЛЯЖКЖА Л (5-3), 8 


= 89а _ 250 
ме. ПР (5-8) 


上 上 式 即 为 放大 镜 或 目镜 的 视 放大 率 公 式 。 由 此 可 知 ， 焦 距 越 短 ， 则 视 放大 率 越 大 。 放大 


(5-7) 
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镜 成 目镜 的 视 放 大 率 
焦距 。 

由 于 在 一 定 的 通 光 口径 下 ， 单 个 透镜 组 的 焦距 不 能 做 得 太 短 ， 所 以 放大 镜 和 目镜 的 
放大 率 就 受到 限制 ， 一 般 不 超过 15 x。 

如 果 要 求 得 到 较 高 的 视 放 大 率 ， 那 就 必须 采用 复杂 的 组 合 光学 系统 ， 比 如 显 微 镜 。 
显微镜 的 光学 系统 如 图 5-12 所 示 。 前 组 为 显 微 物镜 ， 后 组 为 目镜 。 物 体 y 首先 经 过 物 
镜 在 目镜 的 物 方 焦 平面 上 成 一 个 放大 的 实 像 y ， 再 经 过 目镜 成 像 在 无 限 远 。 


和 常 标注 在 其 镜 管 上 。 知 道 了 视 放大 率 ， 由 上 式 即 可 求 得 相应 的 


图 5-12 


假定 物镜 和 目镜 之 间 的 光学 间隔 为 A( 即 由 Е 政之 间 的 距离 )， 物 镜 的 焦距 为 
f。， 目 镜 的 焦距 为 /4， 下 面 求 该 系统 的 视 放大 率 公式 。 
人 眼 直 接 观察 时 的 视角 的 正切 根据 公式 〈5-7) 为 


tgom 一 高 


当 使 用 显微镜 观察 时 ， 视 角 的 正切 显然 等 于 显微镜 像 方 视 场 角 的 正切 ， 由 图 5-12 得 
根据 牛顿 放大 率 公式 ， пинанкхжа 从 式 为 
B= у = ву ~- 人 > 
жу ЛЕНИ 得 
мен- удэ 
将 во» дов 代入 视 放大 率 公式 ， 得 


tg _ 二 250A 
To (6-0) 
把 目镜 的 视 放大 率 公式 (5-8) 代入 上 式 ， 得 
Г=В:Г, (5-10) 


显微镜 物镜 的 垂 轴 放 大 率 В 和 目镜 的 视 放大 率 三。 都 标明 在 镜 管 上 ， 将 二 者 相 乘 就 可 以 
得 到 整个 显微镜 的 视 放大 率 。 
” 根据 组 合 系统 的 焦距 公式 (3-51)， 显 微 镜 的 组 合 焦距 f' 应 为 


将 上 式 代入 公式 《5-9)， 则 得 到 显微镜 视 放 大 率 的 另 一 种 表达 形式 ， 
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这 和 前 面 放 大 镜 的 视 放 大 率 公 式 完全 一 样 ， 因 此 ， 也 可 以 把 显微镜 看 作 是 一 个 组 合 的 放 
大 镜 。 Е 

各 国生 产 的 通用 显微镜 物镜 ， 从 物 平面 到 像 平面 的 距离 ， 不 论 物镜 的 放大 倍率 如 
何 ， 都 是 相等 的 ， 大 约 等 于 195mm， 物镜 和 镜 管 的 连接 部 分 也 是 相同 的 ， 因 此 ， 通 用 
显微镜 物镜 都 可 以 互 换 。 

显微镜 在 各 个 领域 都 有 广泛 的 应 用 。 在 工程 技术 中 ， 显 微 镜 是 大 多 数 计量 仪器 的 基 
本 组 成 部 分 。 例 如 ， 工 具 显微镜 、 测 量 显微镜 、 阿 贝 比 较 仪 以 及 各 种 仪器 上 的 读数 部 分 
都 用 到 显微镜 。 

计算 举例 。 如 果 要 求 读数 显微镜 的 对 准 精度 为 0.001mm， 求 显微镜 的 放大 率 。 
人 眼 直 接 观 察 0.001mm 的 物体 所 对 应 的 视角 为 


tgoa™ о = 4 х10* 


人 上限 的 视角 分 辩 率 为 69”， 因 此 要 求 显微镜 的 视 放大 率 为 


由 此 可 知 ， 使 用 一 个 8x 的 显微镜 物镜 即 能 满足 要 求 。 


$5-6 ”眼睛 的 缺陷 和 目 视 光 学 仪器 的 视 度 调节 


如 前 所 述 ， 正 常 的 人 眼 在 自然 状态 下 ， 像 方 焦点 正好 和 网 膜 重合 。 如 果 像 方 焦点 和 
网 膜 不 重合 ， 则 称 为 视力 不 正常 。 若 像 方 焦点 位 于 网 膜 的 前 方 ， 则 称 为 “近视 И", 
于 网 膜 的 后 方 ， 则 称 为 “远视 眼 *， 如 图 5-13(o ) 和 b ) 所 示 。 

由 于 近视 眼 的 像 方 焦点 Fa 位 于 网 膜 的 前 方 ， 所 以 网 膜 上 就 不 能 获得 无 限 远 物 体 清 
晰 的 像 ， 因 此 就 看 不 清 无 限 远 物体 ， 而 只 能 看 清 一 定 距离 以 内 的 物体 。 眼 睛 能 看 清 的 最 
远 距 离 称 为 远 点 。 正 常人 腿 的 远 点 在 无 限 远 ， 而 近视 眼 的 远 点 却 在 有 限 远 。 近 视 眼 依靠 
调节 ， 只 能 看 清远 点 以 内 的 物体 。 通 常 采用 近视 眼 的 远 点 距离 所 对 应 的 视 度 表示 近视 的 
程度 。 例 如 ， 当 远 点 距离 为 0.5m 时 ， 近 视 为 一 2 个 视 度 ， 和 医学 上 的 近视 200 度 相对 
应 。 如 果 眼 了 畏 的 调节 能 力 不 变 ， 则 近视 眼 的 明 视 距离 和 近 点 距离 也 将 相应 地 缩短 。 近 视 


«ини жи 


图 5-13 


Й 第 ЛП ЙОНА ДВЕ у 0 Е. РЯ, в 
ФА 76 7 ks щи) 就 等 二 近视 眼 的 近 点 мы. Я 
如 ， 近 视 为 一 2 个 视 度 的 青年 人 ， 假 定 他 的 调 ? 为 一 10 个 视 度 ， 则 他 的 近 点 距 
离 为 

1 


和 
а 


为 了 校正 近视 ， 可 以 在 眼睛 前 面 加 一 个 发 散 透 弹 ， 如 图 5-14(а) 所 示 。 发 散 透 镜 的 焦 
距 正 好 和 远 点 距离 相同 。 无 限 远 的 物体 通过 发 散 透 镜 以 后 ， 正 好 成 像 在 眼睛 的 远 点 上 ， 
再 通过 眼睛 成 像 在 网 膜 上 。 


ея (6) 远视 
图 5-14 
对 远视 眼 来 说 ， 在 自然 状态 下 像 方 焦点 F' 落 在 网 膜 的 后 方 ， 依 靠 眼 瞳 的 调 节 ， 有 
可 能 看 清 无 限 远 的 物体 ， 但 它 所 能 看 清 的 近 点 距离 将 增加 。 例 如 ， 当 调节 能 力 为 一 10 个 
视 度 和 远视 为 十 2 个 视 度 时 ， 近 点 距离 为 


#1 
= 1—1. | = 0.083 = 83: 
11219-98383 


т-=+2+(-10)=-8 或 le= 


|=0.125m=125mm 


为 了 校正 远视 眼 ， 可 以 在 眼睛 前 面 加 一 个 会 聚 迁 镜 ， 使 由 无 限 远 物 体 发 出 的 光线 经 过 进 
镜 会 聚 以 后 ， 再 进入 眼睛 正好 成 像 在 网 膜 上 ， 如 图 5-14( b ) 所 示 。 

为 了 使 目 视 光学 仪器 能 适应 各 种 不 同 视力 的 人 使 用 ， 可 以 改变 目镜 的 前 后 位 置 ， 使 
仪器 所 成 的 像 不 再 位 于 无 限 过 ， 而 是 位 于 目镜 前 方 或 后 方 的 一 定 距离 上 ， 以 适应 近视 或 
远视 眼 的 需要 ， 这 就 是 目 视 光 学 仪器 的 视 度 调节 。 

由 于 正常 人 眼 适 应 于 无 限 远 物体 ， 因 而 对 于 望远镜 则 要 求 物 镜 的 像 方 焦点 恰好 和 目 
镜 的 物 方 焦点 相 重合 ， 如 图 5-15( a ) 所 示 。 对 于 近视 眼 来 说 ， 则 要 求 仪器 所 成 的 像 应 
位 于 前 方 近视 眼 的 远 点 距离 上 。 为 此 有 目镜 应 该 向 前 调节 ， 使 物镜 所 成 的 像 位 于 目镜 的 物 
方 焦点 以 内 ， 这 样 ， 通 过 目镜 以 后 在 前 方 成 一 视 皮 为 负 的 虚像 ， 此 虚像 再 通过 近视 眼 正 
好 成 像 在 网 腊 上 ， 如 图 5-15( 6 ) 所 示 。 对 于 远视 眼 ， 目 镜 应 向 后 调节 ， 使 物 成 像 在 в 
器 后 方 ， 视 度 为 正 ， 再 通过 远视 眼 正好 成 像 在 网 膜 上 ， 如 图 5-15(e ) 所 示 。 

下 面 就 来 求 视 度 和 目镜 调节 量 之 间 的 关系 式 ， 假 如 要 求 仪器 的 视 度 值 为 SD， 则 要 
求 像 距 值 为 x 一 1000/SD。 根 据 牛 顿 公式 得 

а а 
< ва 
式 中 SD 为 视 度 值 ，f? 为 目镜 的 焦距 ，x 为 目镜 的 移动 量 。 

一 般 要 求 目 视 光 学 仪器 的 视 蜂 调节 范 因为 + 5 视 变 。 绝 大 多 数 仪器 都 采用 移动 目镜 
来 调节 视 度 ， 视 庶 的 分 划 直 接 刻 在 目镜 加 上 ， 也 有 少数 仪器 是 采用 移动 物镜 来 调节 视 
度 的 。 
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$5-7 空间 深度 感觉 和 双眼 立体 视觉 


当 我 们 观察 外 界 物体 时 ， 除 了 能 够 知道 物体 的 大 小 、 形 状 、 亮 暗 以 及 表面 颜色 以 
外 ， 还 能 够 产生 远近 的 感觉 。 这 种 远近 的 感觉 称 为 空间 深度 感觉 ， 它 无 论 是 用 单眼 或 者 
双眼 观察 时 都 能 产生 。 但 古 双 眼 的 深度 感觉 比 单眼 观察 时 强 得 多 ， 也 正确 得 多 。 

单眼 深度 感觉 的 来 源 有 以 下 几 种 ， 第 一 ， 当 物体 的 高 度 已 知 时 ， 根 据 它 所 对 应 的 视 
角 大 小 来 判断 它 的 远近 。 视 角 大 则 近 ， 视 角 小 则 远 ， 第 二 ， 根 据 物体 之 间 的 谈 需 关系 和 
日 光 的 阴影 也 能 判断 物体 之 间 的 相对 位 置 ， 第 三 ， 根 据 对 物体 细节 的 鉴别 程度 和 空气 的 
透明 庶 也 能 产生 一 定 的 深度 感觉 ， 第 四 ， 根 据 眼睛 调节 的 程度 〔 即 眼 肌肉 收缩 的 紧张 程 
В) 也 能 判定 物体 的 远近 。 但 是 ， 只 是 对 在 2-3m 以 内 的 物体 才能 感觉 出 远近 的 差 别 。 


в А 


\ 


由 由 中 


图 5-16 图 5-17 


当 用 双眼 观察 时 ， 除 了 上 面 这 些 因素 以 外 , 还 有 两 个 因素 ， 第 一 , 当 我 们 注视 某 一 物 
体 时 ， 两 眼 的 视 轴 就 自动 地 对 向 该 物体 ， 如 图 5-16 所 示 。 物 体 的 距离 越 近 ， 视 轴 之 间 
的 夹 角 越 大 ， 由 于 视 轴 的 夹 角 不 同 ， 使 眼球 发 生 转 动 的 肌肉 紧张 程度 也 就 不 同 。 根 据 
这 种 不 同 的 感觉 ， 即 能 辨别 物体 的 远近 。 经 验证 明 ， 这 种 感觉 只 是 在 16m 以 内 才能 产 
生 ， 实 际 上 能 够 精确 判断 的 距离 也 只 有 几米 ， 第 二 ， 双 眼 立 体 视觉 。 当 用 双眼 观察 物 点 
4 时 ， 则 双眼 的 视 钠 对 向 4 点， 二 视 轴 之 间 的 夹 角 a 称 为 “视差 角 "， 如 图 5-17 所 示 。 
它 在 两 眼中 的 像 a, 和 а, ЕДА Е, ялаа В, БЕСА 上 
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的 像 为 b #16. В АЯ В ЧО ПЕН, Во а, ЖЕ 之 
章 的 距离 ab 等 于 oe.6,， 并 且 6, 和 6: 位 在 黄斑 的 同一 科 。 如 果 有 和 、B 两 点 的 距离 不 
等 ， 如 图 5-18 Віж, Шата, ВЮ 0, 入 5, 将 位 于 黄斑 的 不 辕 测 如 图 5-18 
(а) 所 示 ， 或 者 ， 虽 然 位 于 黄斑 同人 镜 ， 但 .6, 却 0.6,， 如 图 5-18( 5b) 所 示 。 也 就 是 说 
8 点 在 二 网 膜 上 的 像 0 和 6, 不 对 应 ， 因 此 视觉 中 枢 就 产生 了 远近 的 洁 觉 。 这 样 一 种 感 
觉 称 之 为 双眼 立体 视觉 ， 它 能 够 精确 地 判定 二 物 点 的 相对 位 置 。 显 然 ， 这 种 不 对 应 的 程 
БОК а. 和 as 之 间 的 差 Aa。 人 眼 有 可 能 感觉 到 的 Ла Вой Лом АВЕ 
ВЕ”, Ла. 大 约 为 1"， 甚 至 可 能 达到 57 ж 3"。 无 限 远 物 点 对 应 的 视差 Жа.=0. Ш 
物 点 对 应 的 视差 角 w 等 于 Aa 时 ， 人 眼 刚刚 能 分 辨 出 它 和 无 限 远 物 点 之 间 的 距离 差别 ， 


图 5-18 


换 句 话说 ， 它 是 眼睛 有 可 能 分 辨 出 远近 的 最 大 距离 。 人 了 眼 二 了 瞳孔 之 间 的 平均 距离 一 62 
mm，Aa。e 一 10“， 则 


ь__ 0.062 
I да =- 10 20800012001 


law 称 为 立体 视觉 半径 。 立 体 视 觉 半 径 以 外 的 物体 ， 人 根 就 不 能 分 辨 出 它们 之 间 的 远 近 
了 。 由 图 5-18 可 以 得 到 


а = (5-12) 
式 中 ! 为 物 距 ，8 为 人 眼 二 瞳孔 之 间 的 间隔 ，a 为 视差 角 。 将 上 式微 分 ， 取 绝对 值得 


2 
Аа= лі Al=Aa 


当 Ac 一 Ac 时 ， 对 应 的 A1 即 为 双眼 立体 视觉 误差 。 由 此 可 知 ， 误 差 和 物体 距离 的 平 
方 成 正比 ， 物 体 距 离 趣 远 ， 立 体 视觉 误差 越 大 。 
将 b =0.062m，Aa==0.00005(10") ЛЕХ, Ф 
Al= 8 х10-* (т) (5-13) 
以 上 公式 中 ， (ЖА 均 以 米 为 单位 。 例 如 在 100in 距离 上 ， 人 眼 的 立体 视觉 误差 为 
Al= 8 х10-“х (100)*=g8m 


上 述 公式 〈5-13) 只 适用 于 小 于 -让 的 立体 视觉 半径 ， 噩 划 公式 的 误差 很 大 
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К $5-8 ЖИ 

上 节 讲 到 ， 当 用 双 照 观察 外 界 景物 时 ， 能 够 产生 明显 的 远近 感觉 ， 这 种 感觉 称 为 双 
眼 立 体 视觉， 简称 为 体 视 。 如 果 使 用 单眼 也 远 镜 或 单眼 显微镜 观察 时 ， 就 不 能 产生 体 
视 ， 因 而 也 就 影响 观察 效果 。 为 了 在 使 用 仪器 观察 时 仍 能 保持 住人 眼 的 体 视 能 力 ， 所 以 
必须 采用 双眼 仪器 ， 如 “双眼 望远镜 ”和 “ 双 目 显微镜 ”。 

当 使 用 双眼 仪器 时 ， 人 了 眼 的 体 视 能 力 不 仅 可 以 保持 ， 而 且 还 可 以 得 到 提高 。 由 上 节 
知道 ， 人 了 眼 能 查分 辨 出 两 个 物 点 4 和 ;的 远近 ， 取 决 于 此 二 物 点 对 应 的 视差 角 之 差 (0。 
一 ae)， 如 图 5-19 所 示 。 假 定 人 眼 直 接 观 察 其 一 物体 时 对 应 的 视差 角 为 ca， 当 使 用 仪 
器 观察 时 对 应 的 视差 角 为 wx， 二 者 之 比 称 为 双眼 仪器 的 体 视 放大 率 ， 用 万 表示 ， 


а, 
ае (5-14) 


假如 入眼 左右 二 辜 孔 之 间 的 距离 为 b， 物 体 距 离 为 

1 ， 则 直接 观察 时 的 视差 角 ca 为 
Е" 

假如 双眼 望远镜 的 二 入 射 光 轴 之 间 的 原 离 为 了 ， 称 为 

该 仪器 的 基线 长 ， 则 同一 物体 对 仪器 的 二 入 射 瞳孔 构 

成 的 视差 角 % 为 ， 


В 


а=-5- 


1 
如 果 系统 的 视 放 大 率 为 厂 ， 则 物 方 视差 角 a О 
方 视差 角 а 在 角度 不 大 的 条 件 下 存在 以 下 关系 a 
а Га= г 
аг 显然 就 是 人 眼 使 用 仪器 以 后 所 对 应 的 视差 角 а, Др 
В 


=a/= 夏 地 
а= а Г- 


将 Qu 和 ae 代入 体 视 放大 率 公式 (5-14), $ 


а В 
п а-г (5-15) 


取 人 眼 两 瞳孔 之 间 的 距离 b 的 平均 值 ， 5 约 等 于 62mm， 代 入 上 式 就 得 到 体 视 放 大 率 的 
近似 公式 为 ， 
П=16Г8 (5-16) 

上 式 中 仪器 的 基线 长 度 已 以 米 为 单位 。 

体 视 测 距 仪 是 一 种 利用 人 眼 的 立体 视觉 来 测量 目标 距离 的 仪器 。 为 了 提高 仪器 的 测 
量 精 度 ， 必 须 增 大 仪器 的 体 视 放 大 率 休 。 由 公式 《5-16) 可 以 看 到 ， 要 增 大 体 视 放 大 
率 ， 一 个 途径 是 增 大 仪器 的 视 放大 率 厂 ， 另 一 个 途径 是 增 大 仪器 的 基线 长 度 。 

双眼 仪器 的 体 视 痪 差 ， 显 然 应 比 人 了 眼 直 接 观 察 时 的 体 视 误差 小 全 俯 。 由 公式 (5-13) 
和 (5-16) 得 到 双眼 仪器 的 体 视 误 差 公式 : 
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8 хто“? _ -= 
ЯГ 一 5 X10 
式 中 1 和 用 均 以 米 为 单位 。 例 如 一 个 牙 线 长 为 Im， 视 放大 率 为 10x 的 体 视 测 距 仪 ， 当 

测 此 1000m 远 的 目标 时 ， 其 测 距 误差 为 


Al= (5-17) 


в 
вг 


в (1000) 
Al= 5 х10- 4 х10 = 

为 了 使 人 眼 能 够 形成 良好 的 体 视 感 ， 双 限 仪器 左右 两 个 光学 系统 必须 满足 以 下 的 
要 求 ， 

1. 双眼 仪器 左右 两 个 光学 系统 的 光 轴 要 平行 ， 

2， 两 个 光学 系统 的 视 放 大 率 应 该 一 致 ， 

3， 两 个 光学 系统 之 问 不 应 该 有 相对 的 像 倾斜 。 

如 果 仪 器 满足 不 了 这 些 要 求 ， 严 重 时 可 以 使 人 眼 完全 失去 体 视 感 ， 在 不 很 严重 的 情 
Е, МАРИЯ, НОЕ У ВВОЗА. ЗАРЯ 5-20 所 示 ， 假 定 双 
眼 仪器 左右 两 个 光学 系统 的 光 轴 之 间 成 8 角 ， 由 无 限 远 物 点 射 入 两 个 光学 系统 的 光 东 是 
彼此 平行 的 ， 左 镜 管 中 入 射 光 东 平行 于 光 轴 ， 因 此 其 出 射 光 束 的 方向 不 变 ， 仍 平行 于 光 
轴 ， 而 右 镜 管 中 入 射 光束 和 光 轴 成 6 角 ， 其 出 对 光束 和 光 轴 的 夹 角 则 变 为 0 =Г.0. й 
左右 两 镜 管 的 出 射 光束 之 间 的 夹 角 为 

е =0/— 0 =(7—1)9 (5-18) 

当 人 了 眼 通过 仪器 观察 时 ， 左 右 两 眼 畏 的 视 轴 交 角 
应 等 于 se 。 人 眼 视 轴 允 许 的 不 平行 度 根据 经 验 大 芍 为 
下 列 数值 

在 水 平方 向 ， 

视 轴 的 最 大 会 察 角 为 40， 

视 轴 的 最 大 发 散 角 为 20”， 

ЗЕЛЕ В. 

视 轴 允 许 的 最 大 夹 角 为 10。 

由 公式 〈5-18) 得 到 两 镜 管 允许 的 光 轴 不 平行 度 为 
0 = 二 т (5-19) 图 5-20 
例如 ， 一 个 8x 的 双眼 望远镜 在 垂直 方向 允许 的 光 轴 不 平行 度 为 
ая 
8—1 
双眼 仪器 的 放大 率 允 许 误差 一 般 为 ， 
АГ «а 

相对 像 倾斜 的 允许 误差 一 般 为 20 

以 上 为 一 般 双眼 观察 仪器 的 光 轴 不 平行 度 ， 放 大 率 和 像 倾斜 的 允许 误差 。 对 于 双眼 
测 距 仪器 ， 由 于 上 述 误 差 和 和 测 距 误差 直接 有 关 ， 应 按 允 许 的 测 距 误差 进行 推算 ， 而 不 能 
直接 引用 上 述 数 据 。 
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本 章 小 结 

一 、 人 了 眼 能 否 看 注 某 -物体 ， 决 定 于 该 物体 在 网 膜 上 成 像 的 大 小 。 而 网 膜 上 像 的 大 
小 则 由 物体 对 人 跟 所 张 的 视角 决定 。 目 视 光学 仪器 的 作用 就 是 增 大 视角 。 由 于 网 膜 上 伯 
的 大 小 近似 地 和 视角 正切 成 比例 ， 所 以 我 们 把 对 同一 目标 使 用 仪器 观察 时 的 视 角 wa 和 
人 眼 直 接 观 察 时 的 视角 ws 二 者 正切 之 比 称 为 目 视 光学 仪器 的 视 放 大 率 

= _tgoe 
ЕЕ шов 
它 表 示 使 用 仪器 观察 和 人 限 直 接 观察 时 网 膜 上 像 的 大 小 之 比 ， 代 表 了 该 仪器 放大 作用 的 
大 小 。 显 然 ， 目 视 光学 仪 兹 的 视 放大 率 〈 绝 对 值 ) 应 该 大 于 1 。 

由 于 正常 人 眼 在 自然 状态 下 ， 像 方 焦点 和 网 膜 重 合 ， 所 以 目 视 光学 仪器 应 该 成 像 在 
无 限 远 。 视 放大 率 〈 绝 对 值 ) 大 于 1 和 像 面 位 于 无 限 远 是 对 目 视 光学 仪器 的 两 个 共同 
要 求 。 

目 视 光学 仪器 可 根据 所 观察 目标 位 置 的 不 同 分 成 两 大 类 ， 用 于 观察 远 距离 目标 的 仪 
器 称 为 望远镜 ， 观 察 近 距离 微小 目标 的 仪器 称 为 显微镜 。 

二 、 最 简单 的 望远镜 由 物 锐 和 目镜 两 部 分 组 成 。 对 典型 的 望 远 系 统 ， 物 体位 于 无 限 
远 ， 物 镜 的 像 方 焦 面 和 目镜 的 物 方 焦 面相 重合 。!! 于 物体 位 于 远 距离 ， 所 以 同一 目标 对 
仪器 的 视 场 角 呈 和 对 人 了 眼 的 视角 ou 相等， 而 oa 就 等 于 目标 通过 仪器 以 后 对 应 的 像 方 视 
场 角 w ， 因 此 对 望 远 系统 来 说 ; 


tg 
Pots гта (5-4) 
望 远 系统 的 视 放大 率 公式 有 以 下 两 种 形式 ， 
г--й (5-5) 
гну = (5-6) 
望远镜 根据 目镜 焦距 的 正 负 分 成 两 大 类 ， 


1. ЖШ л> 0， 有 > 0， 太 < 0 ， 系 统 成 倒 像 。 由 于 这 种 系统 可 以 安 
里 分 划 板 ， 应 用 较 多 。 

2. Ш />0, асо, Г 0 ， 系 统 成 正 像 。 这 种 系统 由 于 没有 一 
个 中 间 的 实 像 ， 不 能 安装 分 划 板 ， 应 用 较 少 。 

三 、 显 微 镜 同样 由 物镜 和 目镜 组 成 。 物 体 通过 物镜 成 一 放大 的 实 像 ， 它 位 于 目镜 的 
物 方 焦 平 面 上 ， 经 过 目镜 以 后 成 像 在 无 限 远 。 显 微 积 视 放 大 率 的 定义 是 ， 对 同一 物体 用 
仪器 观察 时 的 视角 og 和 把 该 物体 放 在 路 眼睛 250mm 明 视 距 离 处 观察 时 的 视 角 wa 二 Ф 
жи2. 

显微镜 视 放 大 率 的 公式 有 以 下 几 种 形式 ， 
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r= 25% (5-8) 
总 放大 率 的 公式 。 


4 仪器 一 樟 、 起 增 大 视角 的 作用 以 外 ， 
党 能 力 。 对 同一 目标 用 仪器 观 


最 后 一 个 公式 (5 ^ Ш 
м. а т НН 
ар 14 киел, Е, 


ОИЕ ЖЬ 
n= ® (5-14) 
ақ 
体 视 放大 率 的 公式 为 ， 
п=г 5- (5-15) 
П =16ГВ (5-16) 
体 视 误差 的 公式 为 ， 
Al= 5 хто br (5-17) 


ЖА (5-16) 和 (5-17) Ф ВЖ, 


ян 


1， 当 进入 已 开演 的 电影 院 6. КИНАЛИ, УНАН-ФИНЯИТ? 当 白 天 走 出 
ВЕН, ЈА Я, ХАН А? 

2. ЧЕИЛЖЮ. Фе іса рК, ООУР ЯТ 

КОЕ Е ЛюК ， 可 以 在 400i 的 沁 离 上 看 清 坦克 上 的 编号 ， 如 果 要 求 距离 
Эко НИ, РВ ЛА У зд > 

4. ДОС МИЯ В ОНДЕУ = 17mm， 使 用 又 线 对 准 ， 问 障 准 误差 等 于 多 少 ? 

5， 显 微 镜 目镜 的 放大 率 广 = 10x ， 它 的 焦距 等 于 多 少 ? 设 物 泪 的 放大 率 B = 40x， 求 显微镜 的 总 


6. ЫК Г = 20 x ， 使 用 夹 线 足 准 ， 门 网 准 角 误差 等 于 多 少 ? 

7， 当 我 们 使 用 望远镜 观察 时 ， 感 觉 目 标 和 我 们 的 距离 缩短 了 ， 这 是 什么 原因 ? 

8， 如 欲 分 辨 0 0005mm 长 的 微小 物体 ， 求 显微镜 的 放大 产 ， 如 果 采 用 8 x 目镜 ， 则 物镜 的 放大 率 
等 于 多 少 ? 

9. ЖЛИ: 250 度 的 近视 眼镜 ， 此 人 的 远 点 距离 等 于 多 少 ? 眼镜 的 焦距 等 于 多 少 ? 

10. ии НЕ ИИ + 5 МЕ, НИМИ: 25а, КНМ ВИ. 

11， 利 用 某 仪 器 秽 察 2km 运 日 款 的 体 视 距 离 误 差 为 二 lm， 当 现 察 4km 远 目标 时 ， 问 该 仪器 的 体 
视 距离 误差 为 若干 米 ? 

12. 要 求 基线 为 Im 的 体 祝 测 距 仪 ， 在 km 上 ， 相 对 误差 小 于 百 分 之 一 ， 间 仪器 的 信和 率 应 等 于 
多 少 ? 

13， 为 什么 军用 冯 目 观察 电光 镜 的 倍 罕 越 商 ， 权 求 联结 二 独 管 的 镑 链 的 加 工 精度 越 高 ? 

14， 捧 饮 炉 的 炉 腔 到 观察 窗 的 距 汪 为 Im， 为 了 更 清楚 的 观察 炉 内 情况 ， 要 求 采用 一 个 视 放 大 率 
уахи й 系统 应 ИННА ВОЕН ВЕ АУЕ, 5mm。 求 物镜 的 焦距 应 等 于 多 少 ? 


六 章 平面 镜 核 镜 系统 


光学 系统 可 以 分 成 共 轴 球 面 系统 和 平面 镜 读 簧 系统 两 大 类 。 在 前 面 的 有 关 章 节 中 我 
们 已 经 研究 了 共 轴 球面 系统 的 成 像 性 质 ， 这 :研究 平面 镜 棱镜 系统 。 

由 于 共 轴 球面 系统 存在 一 条 对 称 轴 线 ， 所 以 具有 不 少 优点 。 但 是 另 一 方面 也 有 它 的 
缺点 。 由 于 所 有 的 已 学 零件 都 是 排列 在 同一 条 直线 上 ， 所 以 系统 不 能 拐弯 ， 因 而 造成 仪 
器 的 体积 重量 比较 大 。 为 了 克服 共 轴 球面 系统 的 这 个 缺点 ， 同 时 又 保持 它 的 优点 ， 我 们 
可 以 附加 一 个 平面 镜 棱镜 系统 。 

平面 镜 棱镜 系统 的 成 像 性 质 如 何 ? 它 有 哪些 特点 ? 为 什么 它 和 共 轴 球 面 系统 组 合 以 
后 ， 能 克服 共 轴 球面 系统 的 缺点 又 能 保持 它 的 优点 ?二 者 组 合 时 应 该 满足 一 些 什么 条 件 ? 
如 何 根 据 一 定 的 使 用 要 求 设计 出 一 个 合适 的 半身 镜 棱镜 系统 ? 这 些 就 是 本 章 所 要 研究 的 
主要 问题 。 


$6-1 平面 镜 棱镜 系统 在 光学 仪器 中 的 应 用 


利用 透镜 可 以 组 成 各 种 共 轴 球面 系统 ， 以 满足 不 同 的 成 像 要 求 ， 例 如 望远镜 和 显 微 
镜 等 。 但 是 ， 共 轴 球 面 系统 的 特点 是 所 有 透镜 表面 的 球 心 必须 排列 在 同 -条 直线 上 ， 这 
往往 不 能 满足 很 多 实际 的 需要 。 例 如 用 正光 焦 庶 的 物镜 和 目镜 组 成 的 简单 望远镜 所 成 的 
像 是 便 的 ， 观 察 起 来 就 很 不 方便 ， 为 了 获得 正 像 ， 必 须 加 入 一 个 倒 像 透 镜 组 ， 这 种 系统 
如 图 6-1( а). 


ен 


这 样 组 成 的 仪器 ， 其 体积 、 重 量 都 比较 大 ， 不 能 满足 军用 观察 望远镜 的 要 求 。 这 种 
系统 就 是 原始 的 军用 观察 望远镜 的 光学 系统 ， 它 早已 被 淘汰 了 。 目 前 使 用 的 军用 观察 望 
远 镜 ， 由 于 在 系统 中 使 用 了 棱镜 ， 如 图 6-1(b ) 记 示 ， 所 以 它 不 需要 加 入 倒 像 透 镜 组 即 
可 获得 正 像 ， 同 时 又 可 大 大 地 缩小 仪器 的 体积 和 重量 

此 外 ， 在 很 多 仪器 中 ， 根 据 实 际 使 用 的 要 求 ， 
方向 。 例 如 在 迫 击 雹 斑 准 镜 中 ， 为 了 观察 方便 ， 


需要 改变 共 轴 系统 光 轴 的 位 置 和 
光 轴 侨 斜 一 定 的 角度 ， 如 图 6-2 
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所 示 ， 或 者 观察 者 用 不 着 改变 自己 的 位 置 和 方向 ， 只 需 利用 棱镜 或 平面 镜 的 旋转 ， 就 可 
以 观察 到 四 周 的 情况 ， 如 图 6-3 中 的 周 祝 瞄 准 镜 那 样 。 以 上 这 些 要 求 都 可 用 平面 镜 和 Е 
镜 来 完成 。 


图 6-2 图 6-3 


总 的 来 说 ， 平 面 镜 校 镜 系 统 的 主要 作用 有 

1 将 共 轴 系 统 折 得 以 缩小 仪器 的 体积 和 减轻 仪器 的 重量 ， 

2. 改变 像 的 方向 一 一 起 倒 像 作 用 ， 

3. 改变 共 轴 系统 中 光 轴 的 位 置 各 方向 一 - 即 形成 洪 望 高 或 使 光 轴 转 一 定 的 角度 ， 

4， 利 用 平面 镜 或 棱镜 的 旋转 ， 可 连续 改变 系统 光 轴 的 方向 ， 以 扩大 观察 范围 。 

以 上 这 些 要 求 单 靠 透镜 组 是 无 法 完成 的 ， 必 须 加 入 平面 镜 和 棱镜 。 目 前 使 用 的 绝 大 
多 数 光学 仪器 ， 都 是 共 轴 球 面 系统 和 平面 镜 棱镜 系统 的 组 合 。 共 轴 球 面 系统 的 成 像 性 质 
在 前 面 已 经 讨论 过 了 ， 这 一 章 就 来 研究 平面 镜 校 镜 系 统 的 成 像 性 质 。 


$6-2 平面 镜 的 成 像 性 质 


为 了 研究 平面 镜 棱镜 系统 的 成 像 性 质 ， 我 们 首先 从 研究 单个 平 而 镜 开始 。 
图 6-4 中 性 是 一 个 和 图 面 垂直 的 平面 镜 ，4 是 一 任意 物 点 ， 由 4 点 发 出 的 4O 光 线 ， 


4 
№ 
нак 
УХХ р ТА 
х 1 
/ 
е = 
4 
№. 6-4 Ш 6-5 图 6-6 


经 平面 镜 反射 后 ， 其 反射 光线 OB 的 延长 线 和 平面 镜 呈 的 垂直 线 4D 的 延长 线 相交 于 一 点 
4 。 根 据 反 射 定律 ， 反 射 角 等 于 入 射 角 : 
2ВОМ= 2 АОМ= 了 
由 图 可 以 看 到 
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2400= 24'0р= 了 一 


МНОржнтАл’, янллор=АА’Ор, в 
Ар= Ар 

以 上 关系 与 0 点 的 位 置 无 关 。 由 4 点 发 出 的 任意 光线 经 过 平面 镜 书 反射 以 后 ， 其 所 
有 的 反射 光线 的 延长 伐 孝 通过 同一 点 4 。 因 此 ， 任 意 一 物 点 4 经 平面 镜 反 射 后 都 能 形 成 
一 个 完善 的 像 点 4 ，A’ 和 A4 的 位 置 对 平面 镜 对 称 。 图 6-4 中 4 为 实物 点 ，A' 为 虚像 点 ; 
反之 如 A 为 虚 物 点 ， 则 -4 为 实 像 点 ， 如 图 5-5 所 示 。 由 此 得 出 结论 ， 平 面 镜 能 使 整个 空 
间 任 意 物 点 理想 成 像 。 

下 面 进一步 平面 镜 成 像 时 物 和 像 之 间 的 空间 形状 对 应 关系 。 假 如 我 们 在 平面 镜 
卫 的 物 空间 取 一 右手 坐标 xyz， 根 据 物 点 和 像 点 对 半 面 镜 对 称 的 关系 ， 很 容易 确定 它 的 
像 x'y/z/ ,如 图 6-6 所 示 。 由 图 可 以 看 到 ，x yz 是 一 左手 坐标 ， 和 xyz 大 小 相等 ， 但 形 
状 不 同 ， 物 空间 的 右手 坐标 在 像 空间 变 成 了 左手 坐标 ， 反 之 ， 物 空间 的 左手 坐标 在 像 空 
间 则 成 为 右手 坐标 。 另 外 ， 由 图 6-6 还 可 以 看 到 ， 如 果 我 们 分 别 对 着 > 和 z’ 轴 看 xy 和 x/ 
УЕ, ЗМ х 按 道 时 针 方 向 转 到 ?， 则 x' 按 顺 时 针 方向 转 到 y' ， 即 物 平面 若 按 逆 
时 针 方向 转动 ， 像 平面 就 按 顺 时 针 方 向 转动 ， 反 之 ， 当 物 平面 按 顺 时 针 方向 转动 时 ， 则 
像 平面 就 按 逆 时 针 方 向 转动 。 上 述 结论 对 于 yz 和 zx 举 标 面 来 说 同样 适用 。 物 像 空间 的 这 
种 形状 对 应 关系 我 们 称 之 为 “镜像 "。 

如 果 第 一 个 平面 镜 所 成 的 像 再 通过 第 二 个 平面 镜 成 像 ， 则 左手 坐标 又 变 成 了 右手 从 
标 ， 和 原来 的 物体 完全 相同 。 因 此 ， 如 果 物 体 经 过 奇数 个 平面 镜 成 像 ， 则 为 “镜像 *， 如 
果 经 过 偶数 个 平面 镜 成 像 ， 则 和 物体 完全 相同 。 所 以 ， 如 果 我 们 要 求 物 和 像 相 似 ， 则 必 
须 采 用 偶数 个 平面 镜 。 

ЯНВ, МАУ ИН ЕВЕ, 

1. 平面 镜 能 使 整个 空间 理想 成 像 ， 物 点 和 像 点 对 平 而 镜 对 称 ; 

2. 物 和 像 大 小 相等 , 但 形状 不 同 ， 物 空间 的 右手 坐标 在 像 空间 为 左手 坐标 ， 如 果 分 
别 对 着 入 射 和 出 射 光 线 的 方向 观察 物 平面 和 像 平 面 时 ， 当 物 平面 按 着 时 针 方向 转动 时 ， 
像 平面 则 按 顺 时 针 方 向 转动 ， 形 成 “镜像 ”。 

由 上 面 的 讨论 可 知 ， 如 果 我 们 在 光学 系统 中 加 入 偶数 个 平面 镜 ， 则 不 仅 不 会 影响 像 
的 清晰 度 ， 而 且 像 的 大 小 ， 形 状 也 不 会 改变 。 它 们 和 共 轴 球面 系统 组 合 以 后 ， 既 可 以 改 
变 共 轴 球面 系统 光 轴 的 方向 ， 但 又 不 影响 像 的 清晰 程度 ， 也 不 改变 像 的 大 小 和 形状 。 所 
以 平面 镜 在 光学 系统 中 被 广泛 地 采用 。 


$ 6-3 平面 镜 的 旋转 及 其 应 用 


很 多 军用 光学 仪器 中 的 平面 镜 和 棱镜 ， 在 工作 过 程 中 是 需要 转动 的 ， 例 如 图 6-3 中 
ЛИЕВА ТЗ ВВА ЗЭ БРЗУ О РЕЯ, 

由 图 6-7 可 以 看 到 ， 光 线 经 平面 镜 反 射 时 ， 入 射 和 出 射 光线 间 的 夹 角 ， 等 于 入 射 角 
了 的 两 倍 ， 光 线 经 过 反射 后 旋转 了 ( x 一 27) 的 角度 。 当 平面 镜 绕 着 和 入 射 面 垂 直 的 轴 
线 转动 а 角 时 ， 入 射 角 改 变 了 a ， 而 反射 光线 和 入 射 光线 之 间 的 夹 角 将 改变 2a。 由 此 得 
ШИ. ЗОРЕ ТЛ ар о 角 时 ， 反 射 光线 将 转动 24 。 转 动 方向 和 
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АР Е ВНР. ЕЕ ЗАЈАК АВА ВА ЕЕ ХЗ НН ВО АСО БЕБЕ ВУЗЕ ЗЕЕ 
眶 准 线 方向 的 。 如 果 要 求 仪器 的 瞄准 线 在 高 低 方 向 转动 4%。， 则 棱镜 只 需要 转动 0 /2 就 
%т. 

下 面 进一步 讨论 两 个 平面 锐 的 情形 。 图 6-8 中 P,， 了 了 ,为 两 个 平面 镜 。 假 设 两 者 间 的 
来 角 为 6， 入 射 光线 40O, 经 两 个 平面 镜 反 射 后 ， 沿 着 O,.8 的 方向 射出 ， 廷 长 40, 和 О,В 
相交 于 一 点 M。 设 入 射 和 出 射 光 线 间 的 夹 角 为 B ， 由 人 OO:M 根 据 外 角 等 于 两 个 内 角 之 
利 的 关系 : 


21,=21,+B 或 者 B=2(1, 一 1,) 


两 平面 镜 的 法 级 相交 于 - -点 N， 由 人 OO,N 得 ， 
太一 太 十 80 或 者 9 Г 
将 以 上 关系 代入 上 面 B 的 公式 ， 得 到 
В=20 
以 上 关系 和 角 的 大 小 无 关 。 

由 此 得 出 结论 如 下 : 

位 于 两 平面 镜 公 共生 直 晤 内 的 光线 ， 不 论 它 的 入 射 方 向 如 何 ， 出 射 光线 的 转角 永远 
等 于 两 平面 镜 间 夹 角 的 二 倍 ， 至 于 它 的 旋转 方向 ， 则 与 反射 面 按 反 射 次 序 由 已 转动 到 已 
的 方向 相同 。 

根据 以 上 结论 很 容易 推 知 ， 当 二 平面 镜 一 起 转动 时 ， 出 射 光 线 的 方向 不 变 ， 但 光线 
位 置 可 能 产生 平行 位 移 。 如 果 二 平面 镜 相 对 转动 ， 则 出 射 光 线 方向 改变 2a 。 

上 述 性 质 在 光学 仪器 中 经 常 得 到 应 用 。 例 如 在 中 ， 要 求 入 射 光线 经 过 两 端的 
平面 镜 反 射 以 后 改变 90 ， 并 且 要 求 该 角度 始终 保持 稳定 不 变 。 如 果 使 用 单个 平面 镜 来 
完成 ， 即 使 在 仪器 出 厂 时 平面 镜 的 位 置 已 安装 得 很 准确 ， 但 是 在 使 用 中 由 于 受到 振动 或 
结构 的 变形 ， 平 面 镜 的 位 置 仍 可 能 有 小 量 的 变动 。 当 反射 镜 的 位 置 变化 了 a 时 ， 出 射 光 
线 就 将 改变 2 ， 为 了 克服 这 种 缺点 ， 通 常 采用 两 个 平面 镜 ， 使 它们 之 间 的 夹 角 等 于 光 
线 转 角 的 一 半 。 只 要 这 二 个 反射 面 之 间 的 夹 角 维持 不 变 ， 即 使 位 置 改变 ， 也 不 会 影响 出 
射 光 线 的 方向 。 最 简单 可 靠 的 方法 是 把 两 个 反射 面 做 在 同一 块 玻璃 上 ， 如 图 6-9 所 示 ; 如 
困 我 们 要 求 光线 的 转角 为 90" ， 只 要 在 制造 中 严格 保证 二 反射 面 的 夹 角 为 45" ЭЕ 
六 里 如何， 入射 和 出 射 光线 之 间 的 夹 角 永远 等 于 90" 。 
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8 6-4 棱镜 和 读 镜 的 展开 


在 上 节 中 曾经 提 到 ， 为 了 使 两 反射 面 间 的 夹 角 保持 不 变 ， 把 两 个 反射 面 做 在 同一 块 
玻璃 上 以 代替 一 般 的 平面 镜 。 这 类 光学 零件 就 叫做 “棱镜 "。 上 述 这 种 棱镜 称 作 “五 Я 
当 光 线 在 棱镜 反射 面 上 的 入 对 角 大 于 临界 角 1: 时 ， 将 发 生 全 反射 ， 这 时 反射 面 上 不 
需要 和 仍 反 光 膜 〈 显 然 ， 如 果 成 像 光束 中 有 些 光 线 的 入 射 角 小 于 临界 角 Ts。， 则 棱镜 的 这 些 
反射 面 上 仍然 需要 膏 反 光 膜 ), 并 且 几 乎 完全 没有 光 能 损失 -而 一 般 的 和 镀 反 光 膜 的 反射 面 ， 
每 次 反射 有 百 分 之 十 左右 的 光 能 损失 ， 同 时 ， 直 接 和 空气 接触 的 反光 膜 ， 长 期 使 用 可 能 
变质 或 脱落 ， 在 安装 过 程 中 也 容易 受到 损伤 。 另 外 ， 在 一 些 复杂 的 平面 镜 系 统 中 ， 如 果 
全 部 使 用 单个 平面 镜 ， 安 装 和 固定 十 分 困难 。 因 此 在 很 多 光学 仪器 中 都 采用 棱镜 代替 平 
面 镜 ， 下 面 我 们 就 研究 楼 镜 和 平面 镜 在 成 像 性 质 方面 育 那 些 区别 , 以 及 对 校 镜 的 要 求 。 

现 以 最 简单 的 直角 棱镜 为 例 ， 图 6-10 是 直角 棱镜 的 外 形 图 ， 它 是 一 个 三 角 柱 体 ， 和 
各 个 校 垂直 的 截面 称 为 棱镜 的 “ 主 截面 "。 位 于 主 截面 内 的 光线 通过 棱镜 时 ， 显 然 仍 在 同 
一 平面 内 。 我 们 首先 研究 主 截 面 内 光线 的 成 像 情况 。 直 角 棱 镜 的 主 截 面 是 一 个 等 腰 直 角 
三 角形 ， 如 图 6-11 中 八 4BC 所 示 。 光 东 在 4B8 面 上 折 计 以 后 进入 棱镜 , 然后 经 BC 面 反射 ， 
青 经 过 4C 面 折射 以 后 射出 校 镜 ， 使 光 轴 方向 改变 了 90" 。 光 东 在 棱镜 玻璃 内 部 的 平面 反 
射 和 一 般 平 面 镜 的 成 像 性 质 是 完全 相同 的 。 一 个 二 镜 和 相应 的 平面 镜 系 统 的 区 别 只 是 增 
加 了 两 次 折射 ， 因 此 在 讨论 棱镜 的 成 像 性 质 时 ， 只 鼻 要 讨论 棱镜 的 折射 性 质 就 可 以 了 。 


BC 一 一 一 一 -人 


图 6-10 图 6-11 


如 果 我 们 沿 着 反射 面 BC 将 校 镜 展 开 ， 如 图 6-11 中 虚线 所 示 ， 则 由 反射 定律 很 容易 
证 明 ， 虚 线 O.0s 恰 好 就 是 入 射 光线 O,0: 的 延长 线 。 它 在 4 C 面 上 的 折射 情况 ， 显 然 和 
反射 光线 0:O, 在 4C 面 上 的 折射 情况 完全 相同 。 这 祥 就 可 以 用 光 东 通过 4B-4/C 玻 璃 板 的 
折射 来 代 潜 棱镜 的 折射 ， 而 不 再 考虑 棱镜 的 反射 ， 因 而 使 研究 大 为 简化 。 这 种 把 棱镜 的 
主 截面 沿 着 它 的 反射 面 展开 ， 取 消 棱镜 的 反射 ， 以 平行 玻璃 板 的 折射 代替 楼 镜 折射 的 方 
法 称 为 “棱镜 的 展开 "。 根 据 以 上 的 讨论 可 知 ， 用 接 镜 代替 平面 镜 相 当 于 在 系统 中 多 加 了 
一 块 玻璃 板 。 上 面 已 经 讲 过 ， 平 面 反射 不 影响 系统 的 成 像 性 质 ， 而 平面 折射 和 共 轴 球面 
系统 中 一 般 的 球面 折射 相同 ， 将 改 空 未 统 的 成 像 件 质 。 为 了 使 棱镜 和 共 轴 球面 系统 组 合 
以 后 ， 仍 能 保持 共 轴 球面 系统 的 特性 ， 必 须 对 棱镜 的 结构 所 出 一 定 的 要 求 。 

第 一 ”棱镜 展开 后 焉 斑 板 的 两 个 表面 必须 平行 。 如 果 棱 镜 展 开 后 玻璃 板 的 两 个 表面 
不 平行 ， 则 相当 于 在 共 轴 系统 中 加 入 了 一 个 不 存在 对 称 轴 Е 从 而 破坏 了 系统 的 
共 轴 性 ， 合 整个 系统 不 再 保持 共 轴 球面 系统 的 特性 。 

第 二 如 果 棱 镜 位 于 会 聚 光 束 中、 НН чет В. 当 
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平行 残 璃 板 位 于 平行 光束 中 的 情形 ， 无 论 玻璃 板 位 置 如 何 , 出 射 光束 显然 仍 为 平行 光束 ， 
并 且 和 入 射 光束 的 方向 相间 ， 对 位 于 它 后 面 的 共 轴 球面 系统 的 成 像 性 质 没 有 任何 影响 。 
所 以 存 平行 光束 中 工作 的 棱镜 只 震 要 满足 第 一 个 条 件 即 可 。 如果 玻璃 板 位 在 会 聚 光 束 中 ， 
例如 位 于 望远镜 物镜 后 面 的 谈 锐 敢 祥 ， 玻 璃 板 的 两 个 平面 相当 于 半径 为 无 限 大 的 球面 ， 
为 了 保证 共 轴 球面 系 统 的 对 称 性 ， 必 须 使 平面 垂直 于 光 轴 ， 亦 即 要 求 光 轴 与 入 射 及 出 身 
表面 相 垂 直 。 下 面 我 们 储 衫 据 这 些 要 求 来 分 析 几 种 典型 的 棱镜 。 


一 直角 棱镜 

前 面 已 经 说 过 ， 这 种 棱镜 的 作用 是 使 光 轴 改变 90" 。 当 棱镜 在 平行 光 东 中 工作 时 , 只 
竺 要 满足 第 一 个 条 件 一 一 校 镜 展 开 后 入 射 和 出 射 表面 平行 即 可 。 由 图 6-11 可 知 ， 如 果 要 
求 4B8 面 和 AC 面 平行 ， 则 必须 有 过 48C= <A/CB8。 因 此 要 求 楼 镜 的 结构 满足 

2 АВС= 2АСВ 

Ш, ЗОКЛАВС Л Е ЯНЕ, к ВСА Ф 45°, МЫ 
АЖЕК Н. ЕНОРИИ (ЕЕВС ЕКО ЛО НЕ, АННЕ 
光 轴 放置 ， 如 图 6-12 所 示 。 所 以 可 以 用 它 的 转动 来 任意 地 改变 光 轴 的 方向 。 

如 果 校 镜 在 会 聚 光 束 中 工作 ， 则 除了 满足 第 一 个 条 件 而 外 ， 还 需要 满足 第 二 个 条 
件 -一 光 轴 必须 和 棱镜 的 入 射 及 出 射 表面 相 垂 直 。 和 欲 使 光 轴 改变 90"， 一 B 和 一 C 必 须 
等 于 45 ， 生 4 等 于 90" 。 如 果 要 求 光 轴 改变 任意 角度 ， 则 二 已 和 一 C 必 须 等 于 90' 一 
(4 /ya )， 如 图 6-13 所 示 ， 这 种 棱镜 称 为 等 腰 棱 镜 。 


= 五 角楼 镜 


五 角 校 镜 的 外 形 和 主 截面 图 形 表示 在 图 6-14( a。)、( 6 ) 中 ， 这 种 棱镜 的 用 途 在 前 面 
$ 6-3 中 已 经 谈 到 ， 是 为 保证 光 轴 转 角 恒 等 于 90" 。 两 反射 面 8C 和 DE 之 间 的 夹 角 为 45” 。 
由 于 光线 在 两 反射 面 上 的 入 射 角 都 小 于 临界 角 1。 所 以 在 这 酒 个 反射 面 上 都 必须 镀 以 反 
光 膜 。 它 的 展开 图 如 图 6-14( e ) 所 示 。 为 了 保证 两 表面 48 和 AE? 平 行 ， 必须 使 此 两 家 
面 同时 垂直 于 入 射 及 出 射 光 轴 。 

根据 前 面 双 平 面 镜 反射 的 性 质 ， 当 两 反射 面 问 的 夹 角 为 & 时 ， 光线 的 转角 为 20 。 因 
此 ， 入 射 表面 4B8 和 出 对 表面 4E 间 的 夹 角 也 应 等 于 2a ， 妈 

ZA=2a 
ТЕЖ ЖАН Му" Ну, о =45"， 和 A4=90",， ZB= 人 ZE=(360-3a)/2 =180 
一 39/2==112.5"。 假 如 4B8= .4 有 = DD， 则 由 图 6-14( c ) 不 难看 出 ， 展 开 后 的 平行 玻 м 


当 
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о 
Ш 614 
板 厚 度 工 应 如 下 式 所 示 
L=(2+V3)D 
改变 两 反射 面 之 间 的 夹 角 a， 同 时 相应 地 改变 人 4， 可 使 光 轴 的 转角 大 于 或 小 于 90" 。 


= ВЯ 
菱形 棱镜 的 主 截面 如 图 6-15( а ) 所 示 。 它 同样 是 利用 两 个 夹 角 成 45' 的 反射 面 使 光 
轴 改 变 90" 。 但 是 光线 经 DC 面 反射 后 ， 又 以 30" 的 入 射 角 投射 在 第 一 个 反射 商 BC 上 。 因 
此 ， 棱 镜 4.BC 刀 展开 以 后 ， 两 个 表面 并 不 平行 ， 而 成 3 的 夹 角 ， 不 符合 校 镜 的 第 一 个 
要 求 ， 如 图 6-15( b ) 所 示 。 


® 


"Ш 6-15 


为 了 满足 棱镜 的 第 一 个 要 求 ， 我 们 在 BC 面 上 再 加 一 个 30" 角 的 棱镜 已 FG。 它 和 楼 
镜 4B8CD 组 合 以 后 ， 仍 然 相当 于 一 块 平行 玻璃 板 ， 但 是 二 者 之 间 必 须 贸 有 一 层 空气 阶 ， 
以 便 使 光线 在 BC 面 上 能 发 生 全 反射 。 补 偿 棱镜 已 FG 和 棱镜 4.BCDD 必 须 采 用 同一 种 光学 
材料 。 由 于 光线 在 DC 面 上 的 入 射 角 小 于 临界 角 1,， 故 DC 面 上 必须 锌 反光 腊 。 

由 图 6-15( 6 ) 可 以 看 到 ， 加 上 补偿 楼 镜 以 后 ， 对 应 的 平行 孩 璃 板 厚度 为 ， 


L=AC+FG= Dtg60 + Dte30° = /3D 


злия 
当 直 角 棱 镜 应 用 于 出 射 光 轴 与 入 射 光 轴 夹 角 较 小 的 情形 ， 同 样 尺寸 的 棱镜 和 出 射 光 


ТААМ, де 16(а ) 所 示 ， 
小。 下 面 我 们 来 求 这 种 情况 下 酸 
入 射 角 工 一 45  ， 假 如 核 镜 玻 璃 的 


一: т 
(六 # 
Nh 8 
四 
图 6-16 
折射 率 为 mn， 则 折射 角 1 为 
,sing5” __1 
in 了 Я БСРГ 
同时 得 到 cos7“ 3), 
cos1’ = р 577 -i І 
НЯ О ЖЖ 742 ОЖ: 


D=-EBsni = 58 


ЕВ= АВ- AE=a— atg!’= ol 1-3% ) 
将 以 上 sin1，cos1’ 代 入 上 EB， 并 将 EB 代入 力 ， 得 到 


в | 1 и 2 一 
2-73 1 уз) от аЬ 
ЖЖ АЖ, л =1.5163, АА Ез, Ва 
р=9.334 а 
ОИЕ 648590", Жп 0 = a 。 因 此 ， 对 光 轴 方向 不 变 和 光 轴 
转 90 这 两 种 不 同 的 情形 ， 同 样 尺寸 的 棱镜 ， 前 者 的 通 光 口径 只 有 后 者 的 三 分 之 一 。 
为 了 增加 通 光 口 径 ， 或 者 说 ， 为 了 在 一 定 的 通 光 口径 下 减 小 棱镜 的 外 还 尺寸， 我 们 
把 两 个 同样 的 直角 校 镜 沿 着 斜面 胶合 在 一 起 。 当 然 在 两 个 反射 面 上 都 必须 镀 反 光 膜 ， 因 
为 如 果 不 镀 反光 膜 ， 胶 合 后 光线 就 不 能 发 生 全 反射 。 这 样 组 成 的 棱镜 称 为 立方 棱镜， 如 
图 6-16( b ) 所 示 。 在 通 光 口 径 相 同 的 条 件 下 ， 体 积 比 单个 直角 棱镜 减 小 一 半 。 
立方 棱镜 除了 能 缩小 校 镜 的 外 形 尺 寸 而 外 ， 利 用 它 的 摆动 能 使 光 轴 在 土 110" 的 范围 
内 改变 方向 。 而 使 用 直角 棱镜 转动 时 ， 不 可 能 达到 这 样 大 的 范围。 
由 图 6-16(0 ) 可 以 看 和 到， 光束 分 别 通过 两 个 配 镜 进入 系统 ， ВР, ВНЖ 
ЖМЖ. МИ, ЧЕН БОНН НЕ, 和 否则 两 束 光 的 出 射 方 向 不 再 
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平行 ， 在 系统 中 将 形成 双 像 。 

立方 棱镜 的 另 一 个 特点 是 ， 如 果 入 射 的 是 贺 开 光束 ， 则 出 射 光 束 截面 将 变 为 反 向 的 
两 个 半 贺 ， 如 图 6-16( 5 ) 所 示 。 这 很 容易 由 图 中 的 光路 来 说 明 。 现 此 ， 如 果 我 们 在 棱镜 
后 面 用 一 个 和 入 射 光 旧 口 径 相同 的 圆 形 光学 零件 来 接受 光束 ， 则 有 效 的 通 光 面积 将 大 大 
地 减 小 。 因 此 ， 立 方 棱镜 不 能 在 圆 形 光束 中 工作 ， 在 它 的 前 面 不 能 安置 图形 光 逆 。 另 外， 
由 于 棱镜 的 入 射 表 面 和 光 轴 不 季 直 ， 所 以 只 能 使 用 在 平行 光路 中 。 


$6-5 ВЯ УРЫ 
РНИ Е, НЕТИ ЗЕ КОТАО ТЕ РА ОКА, 
反射 面 的 总 数 可 能 为 奇数 ， 只 能 成 镜像 。 为 了 获得 和 物 相似 的 像 ， 可 以 用 两 个 互相 垂直 
的 反射 面 代替 其 中 的 某 一 个 反射 面 。 这 种 两 个 互相 秋 直 的 反射 面 叫 屋 峭 面 ， 带 有 屋 消 面 
的 雄 镜 叫 屋 瑚 棱镜 。 层 脊 面 的 作用 就 是 在 不 改变 光 轴 方向 和 主 截面 内 成 像 方向 的 条 件 下 ， 
增加 一 次 反射 ， 使 系统 总 的 反射 次 数 由 奇数 变 成 偶数 ， 从 而 达到 物 像 相似 的 要 求 。 现 以 
直角 校 镜 为 例 加 以 说 明 。 


图 6-18 


网 6-17( 9 ) 是 一 个 直角 拨 镜 ， 图 6-17( 6 ) 是 一 个 直角 屋 消 校 镜 ， 它 用 两 个 互相 重 直 
的 反射 面 4,B,C,D, 和 B.C,E:F, 代 替 了 直角 棱镜 的 反射 面 4,8,C,D,。 为 了 说 明 层 消 榨 
镜 和 一 般 直 角楼 镜 成 像 性 质 的 差别 ， 我 们 在 图 5-18 中 单独 绘 出 了 直角 醒 镜 的 反射 面 4,B， 
CD 和 直角 屋 背 棱 镜 的 两 个 屋 背面 4:B:C:D: 和 BC:E:F:。 假 设 物 空间 为 一 右手 坐 你 
xy2， 经 过 平面 4,B,C,D, 反 射 后 ， 相 应 的 像 的 方向 为 一 个 左 主公 УИ, ЗА 6-18 
Са ) 所 示 。 经 过 两 个 屋 消 面 反射 以 后 ， 像 的 方向 如 图 6-18( b ) 所 示 。 我 们 可 以 认为 光 轴 
0% 正 好 投射 在 B,C, 棱 上 。 因 此 反射 后 光 轴 的 方向 0,% 应 和 01 沁 相同 。 由 > 点 发 出 平行 于 
光 轴 的 光线 yo, 同 样 可 以 看 作 是 在 屋 绷 棱 B.C, 上 进行 肥 射 ， 因 而 反射 光线 0,y; 的 位 置 与 
方向 也 和 0,y 相 同 ， 所 以 汉 和 yi 的 方向 相同 。 至 于 有 的 方向 则 与 相反 ， 由 2 点 发 出 和 
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光 轴 平行 的 光线 ， 首 先 投 对 在 4aB5:C:D, 反 射 而 上 ， 经 反射 后 又 投射 在 B:C:E:F: 反 射 面 
上 ， 再 经 过 一 次 反射 才 平 行 于 光 轴 出 射 。 这 样 z: 的 方向 就 和 一 个 反射 面 时 对 应 的 zi 的 方 
向 相反 。 由 此 得 出 结论 ， 用 两 个 屋 消 面 代替 一 个 反射 面 后 ， 光 轴 的 方向 和 棱镜 主 奏 而 内 
像 的 方向 保持 不 实 ， 在 垂直 于 主 截面 的 方向 上 像 将 发 生 颤 合 。 

要 求 两 屋脊 面 间 的 夹 角 必 须 严格 等 于 90" ， 否 则 将 形成 双 像 。 因 为 必 消 面 将 一 束 光 
线 分 为 两 部 分 ， 一 部 分 先 经 4,B,C,D: 反 射 后 再 经 8,C,E, 玉 ,反射 ， 另 一 部 分 则 先 经 BC， 
天 :FF 反射 后 再 经 4:5:C:D: 反 射 。 当 两 屋 背面 垂直 时 ， 同 一 方向 入 射 的 光线 ， 无 论 先 投 
射 到 哪 一 个 屋 表 面 上 ， 光 线 经 两 屋 肖 面 反 射 后 都 改变 方向 180" ， 平 行 入 射 的 两 部 分 光线 
仍 平行 出 射 ， 如 图 6-19( a ) 所 示 。 当 两 屋 峭 面 间 的 夹 角 不 等 于 90* 时 ， 则 光线 方向 的 改 
变 不 等 于 180" ， 这 时 平行 入 射 的 两 部 分 光线 不 再 平行 出 射 ， 因 而 形成 双 像 ， 如 图 6-19 
Св), 


17 4 
< 3 Bre д" 
0. = 
ө 9 | АЯ 
н: с сё. -3H 


17 р2 
р 
、 
А 
外 \н 


图 6-19 图 6-20 


ПЕНН УРА Р Е НОО АТ, АЭ ИТГ В ВЕЛЕ 
ВАН ЕА, ПОДОБЕН БСАН НЕБА РББ С — БРЕВЕН Т, 6-20 
ЛЕВ НЕМ ВЕЕ РИТЕ УЕ РА, Е ААО ЗШ ЭЕ ПЕ, БЕЗЕБ БЕВ А ЭН Е ВА, 
ИЛЕЙ =, ПЛ 1.7320, 


56-6 常用 棱镜 的 分 类 


校 镜 的 主要 作用 是 改变 光 轴 的 方向 和 使 像 倒转 ， 而 像 的 方向 则 和 反射 次 数 有 着 直接 
的 关系 ， 这 将 在 后 面 $ 6-7 中 进行 详细 讨论 。 下 面 我 们 把 棱镜 按照 光 轴 的 转角 和 反射 次 
数 进行 分 类 ， 在 表 6-1 中 按 上 述 分 类 方法 列 出 了 常用 的 各 种 校 镜 的 名 称 代号 、 外 形 略 图 
和 尺寸 关系 ， 以 及 图 纸 上 应 注 的 角度 公差 等 ， 供 设计 棱镜 系统 时 参考 。 ЖЕ ОК 
入 射 面 和 出 射 面 的 通 光 口径 ， 工 代 表 棱 镜 导 开 以 后 的 光 轴 长 。 当 光 轴 与 入 射 表面 垂直 时 ， 
工 即 为 展开 以 后 的 平行 玻璃 板 的 厚度 ， 表 中 太后 一 列 《图 纸 上 应 注 的 角度 公 美 ) 的 内 容 
将 在 后 面 § 6-11 中 讨论 。 
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表 6-1 常用 棱镜 分 类 表 


в 

反射 次 数 | 名称 及 代号 图 纸 应 注 公益 

0 | эмо 01,61, 480" 
DI-0* | (A 90" 表 示 90" 角 
сЕ | 的 实际 误差 ) 

о | олаи 5,8,0, 490" 


0*-2 лий 010г, O12 A 45°) 


光 抽 位 移 D | ХТ-0* 《Buz 表 示 1.2 面 
етет тойд, да" 
ЯТЕАЮ 
0"-3 ягой в, 
ЕА-0* 
идев В 
0*-з 91, в, 
Ра: е = 1.1820. 
ча LvSe(r 1 
0-3 лари в =2.60 fs On» 
жав | ги" кел Азо", 
ec -中 
2.50 | а =1.1320 А60 
e=1.155D 
| /f=0.289D 
| H=15D 
ь =3.50 
Р-р 


1 а-ар 
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尺寸 关系 式 图 纸 应 注 公差 


жил | Ра 
шаки | “КАК 


0"-3 тей 90 
光 轴 位 称 | FQ-0* 


A>D 


Н - 0.33304 + ру 
| к-ажр 
+ 0 1mm 
L=1.155(A+D) 


| а=і.тоті | а 
b=D 
с=р 
атр 
1=D 

| ~0. mm 

h=1.207D 

L=4.621D 


0°-5 ов 
ЕВ-0* 
кем, 


40"-2 | жняі 
ВІ -40° 


7 
Ако" 
(A20°) 


7=2.613D СИЯ 
b=D 
=D 
H=3.151D 
в =0.924D 
[= 2.4140 


45° 


в =1.082D СЕ? 
5-05 
ce=D 
а =1.1070 (A22°30) 
h =0.707D 
L=1.707D 


Ad45” 


а =1.0820 Bis Ou» 
b=D 445" 
+=0.5D 

в =1.306D 
1. -2.4140 
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Н | аваке. жов а а кухвқ | 。 图 纸 应 注 公益 
| 


асар 
60"-1 змен | бт, р 


ь-0 
01-60" Рич 
Н= 1.7320 
В = 0.8660 


1 =1.1320 


а =1.7220 
b=D 
=D 
в =0.866D 
L=1.732D 


60-2 тюш 
М -60* 


91,01» 
2 4135", 
4 =1.0350 А30* 


H=2D в 
№ =1.866 0) 
1. =5.464 0 


ое е 
ооу 


| 9 = 1.1550 
М СЯ 
60-3 | хами НИР 


с-р 
d=1.732D 
е 0.570 
f=0.289D 
9 =1.155D 
h=2.5D 
L=4.330D 


| в =0.7660 `` 
| 2=1ләгр 
| 5-0 

e -站 Я . 
| 4=1.0р 4120, 
| Н = 1.5550 440* 
1 в = 1.7660 
| 工 -<394D | 


а=14ир 9,8, 
| вер д0" 
| е=р : 

в =0.707) 

L=D 
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хе 
反射 次 数 


| таж 


( 续 ) 


ВА 


| в=1.0350 
| b=D 


t 0.1mm 
h=1.732D 
| R=1.13%4D 
L=2.309D 


Л 


b=D 
c=D 
d=1.082D 
H=1.44D 
в =1.107 0 
1 =3.4140 


зб 
Al112"307 
А45" 
(A90°) 


105"-1 


а =1.2600 
b=D 
| е-р 
d=1.587D 
h=0.821D 
L=1.3%3D 


в =20 
b=D 
| #-р 
| [+20 


180°-3 
光 轴 位 物品 


Учи 


О -180° 


b=D 
d=2D 
h=0.577D 
L=1.732D 


家 6-2 是 常用 的 屋 峭 棱镜 分 类 表 。 为 了 和 一 般 棱镜 相 区 别 。 我 们 把 表示 一 般 校 镜 的 
光 轴 转角 和 反对 次 数 之 间 的 短线 “一 ” 改 为 “ 八 ” 例 如 一 般 直 角楼 镜 用 90' -1 表示 ， 而 
直角 屋 骨 棱镜 用 90' 人 2 表示 。 表 咎 其 它 符号 的 意义 与 表 6-1 同 。 
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图 纸 应 注 公差 


а СЯ 
ь $.49( 490“) 
с 
а суве, 
2-4 до 为 折 нша 
Е: 
1н = 160404 
майс: =) 
В = 1.2070 
х Б | 
ола | МАЯ | 91,61, 5 
юй 
а ~ 3.4640 
БА1-0" | | 
О | в =20 
1. =5.196 2 
оом | язя 5,0, 
квола ам бб 
Lo 9 
(A60°) 
0*^6 нит 91,81, 5 
ив 
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( 续 ) 
мил 及 代号 图 纸 应 注 公 部 
НИ Вы И 
ыда = т 
9 ГЕЯ 
| S,AP 
| сдав" 
в =1.1430 
І =3.5580) | 
АЕР |. я А : 
45" 人 3 | ЖЕЛЕ а =1.237р 91, р, 
| b=D 
5.49 
неа 41.8150 С 
BIr4s а = 9.8750 7 
1 =2лир 
45'^4 иже в = 1.3630 Эт, би» 
тев b=D 5:49 
ОЕ, -45* # = 0.63 门 445“) 
№ = 1.6450 
1 =3.0400 
60 ^2 | ФШ a=2D 91,01, 
b=D 
ой с.р 5,49 
а =2.192 0) 
Dh-60* + =0.457D | «дво 
HH=2.646D 
h=1.04D 
L=2.646D 
60 "人 3 | ж=ям в =1.1550 91,61, 
ема в.р 5.49 
с-р 
В 11-60 d=2.618D A 
h=1.618D 
L=2.802D 
СИ нам в=1.2230 01,01, 5 
БҮ-60" b=D 
c=D 
а =1.8000 
е = 0.577) 
了 = 0.2890 
& =2.618 0 
[= 4.4670 
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( 续 ) 
名 称 及 代号 图 | Азада Южная 
30°^2 | змия ng 
ей 5.49 
Dr-s80 《CA80 ) 
90" 人 2 | АШ 
ва 
5-90 
90°^3 | хаз 
зй 
У 1-90" 
99°^з | жен 0101,5 
7 
FXI-90 
180" 八 3 | итен 01,0, 
光 钠 位 移 5,9 
1225р ГҮ) 
180°^4| ажей b=D ° в» би» 
774 c=2.618D 5,49 
1.6180 в = 60-9340 (A30°) 
L=2.82D у 
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$6-7 ”确定 平面 镜 棱镜 系统 成 像 方向 的 方法 


平面 镜 棱镜 系统 的 作用 是 改变 光 轴 和 像 的 方向 。 光 轴 方 向 的 改变 可 以 直接 按 反射 定 
律 确定 。 这 一 节 专 门 研究 确定 平面 镜 校 镜 系 统 成 像 方 向 的 方法 。 为 了 表示 物 和 像 的 方向 
关系 ， 在 物 空间 取 一 直角 坐标 xyz， 如 图 6-21 所 示 。 其 中 x 轴 和 入 射 光 轴 重合 . 》 轴 位 
于 棱镜 主 截 面 内 ,>z 轴 垂 直 于 主 截面 ，x' yz 表示 xyz 坐标 通过 平面 镜 棱镜 系统 后 像 的 
方向 ， 得 并 不 表示 其 位 置 。 显 人 然 ，x’ 轴 与 出 射 光 轴 重合 ， 因 此 我 们 只 需 确 定 y 轴 和 2 
轴 的 方向 。 

我 们 把 平面 镜 枝 镜 系统 分 成 三 类 ， 分 别 加 以 研究 。 

第 一 类 ”具有 单一 主 哉 面 的 平面 镜 棱镜 系统 

所 谓 具 有 单一 主 截面 的 平面 镜 棱镜 系统 ， 印 系统 中 所 有 平面 镜 和 校 镜 的 主 截 面 都 彼 
此 重合 。 在 没有 屋 峭 面 的 情形 ， 垂 直 于 主 截 面 的 2 轴 方 向 和 所 有 反射 面 平行 。 根 据 平面 
蚀 成 像 的 性 质 ， 物 和 像 对 平面 镜 对 称 ， 因 此 ， 不 论 经 过 任意 次 平面 镜 反射 成 像 ， 像 空间 
志 轴 和 物 空间 2 轴 方 向 总 是 一 致 的 。 如果 系统 中 有 一 对 屋 脊 面 ， 则 根据 屋脊 面 的 心 像 性 
质 ，2 和 = 应 反 向 。 根 据 上 述 这 种 简单 的 关系 ， 很 容易 确定 单一 主 截面 的 平面 镜 棱镜 系 
统 中 和 主 截面 垂直 的 z/ 轴 的 方向 。 

下 面 我 们 再 来 看 位 于 主 截 面 内 的 》 Аа у 轴 的 方向 。 假设 系统 中 没有 屋脊 面 ， 由 于 
2 和 = 永远 同 向 ， 如 果 系 统 的 总 反射 次 数 为 偶数 , 则 物 和 像 相似 。 因 此 ， 当 光 轴 т х 
ТОТИ, У 和 ?也 应 该 同 向 ， 如 图 6-21( a ) 启示 反之， 当 光 轴 x' 和 x ВИН, УЖ 
> 必然 反 向 ， 如 图 6-21( b ) 廊 示 。 如 果 系 统 的 总 反射 次 数 为 奇数 ， 则 成 “镜像 "。 当 光 
轴 x' 和 x 同 向 时 ，y ТУ 必然 反 向 ， 如 图 6-22( a ) 所 示 ， 反 之 ， x/ 和 x 反 向 时 ，y/ 和 
》 同 向 ， 如 图 6-22( b ) 所 示 。 因 此 ， 我 们 得 出 判断 单一 主 截面 的 平面 镜 校 镜 系 统 中 ， 主 


у 


图 6-21 图 6-22 


截面 内 成 像 方向 的 规则 如 下 ， 
光 轴 同 向 ， 光 轴 反 射 次 数 为 偶数 , > 和》 同 向 ， 光 轴 反 射 次 数 为 奇数 , y 和》 反 向 。 
光 轴 反 向 ， 光 轴 反 射 次 将 为 偶数 ，y ТУ 反 向 , 光 轴 反射 次 数 为 奇数 , y 和 >y 同 向 。 
ЗОНЕ — 下, 上面 说 到 的 光 轴 “ 同 向 ”或 “ 反 向 ”是 广义 的 。“ 同 向 ”不 仅仅 
ЛУННЫЕ ЖА, АВЕ РОГ 都 认为 是 同 向 的 ， 大 于 90" 都 认为 


121 


是 反 向 的 ， 正 好 偏转 90" 时 ， 可 以 认为 是 同 向 的 ， 也 可 以 认为 是 反 向 的 , 都 能 得 到 相同 的 
结果 。 上 述 规则 是 根据 系统 中 没有 屋脊 面 的 假设 得 出 的 。 如 果 系 统 中 有 屋脊 面 ， 根 据 屋 
ЗЕЕ, СЖ ЕАН. К, АНН, МЕЖ 
ВАГУ 0. ОЭ ЕЛЕР В Е ЕН, 在 计算 光 办 反射 次 数 时 只 计算 一 次 ,而 
计算 系统 的 总 反射 次 数 时 屋 背 面 计 算 两 次 。 

另外 ， 在 光 轴 方向 x 和 % 已 经 确定 的 条 件 下 ，y 轴 和 z’ 轴 的 方向 , 实际 上 只 要 确定 
了 其 中 的 任意 一 个 ， 另 一 个 就 可 以 根据 系统 的 总 反射 次 数 ， 利 用 物 像 空间 的 玲 标 关系 来 . 
确定 。 一 般 首 先 确定 z 比较 方便 ， 因 为 z' 只 要 根据 系统 中 有 无 屋 脊 面 ， 即 可 确定 它 与 = 
反 向 或 同 向 ， 然 后 再 根据 总 反射 次 数 来 决定 y》 。 当 然 也 可 以 用 前 面 的 规则 来 决定 y', 二 
者 所 得 结果 实际 上 是 完全 相同 的 ， 但 后 者 显然 比较 麻烦 一 些 。 

在 物 像 空 间 的 坐标 对 应 关系 决定 以 后 , 物 空 间 任意 向 量 所 对 应 的 像 也 就 容易 决定 了 。 
可 以 将 物 向 量 向 物 空间 坐标 的 三 个 坐标 轴 投 影 ， 找 出 它们 在 像 空 间 各 自 对 应 储 标 轴 上 的 
分 量 ， 合 成 以 后 即 为 它 的 像 向 量 。 

下 面 举例 说 明 上 述 规则 的 应 用 。 例 如 图 6-23 (с) 中 的 棱镜 系统 ， 由 于 系统 中 没有 
屋 背 面 ，z 和 z 同 向 ， 光 轴 同 向 ， 反 射 七 次 , 所 以 y 和 反 向 ， 由 于 总 反射 次 数 为 奇数 ， 
所 以 系统 成 “镜像 "。 如果 要 求 保持 x 和’ 方向 不 变 ，z’ 与 z 反 向 ， 从 而 使 整个 系统 物 
像 相似 ， 则 可 以 把 系统 中 任意 一 个 反射 面 改 为 屋脊 面 ， 如 图 6-23( 6 беж. НИИ 
的 规则 来 确定 它 的 成 像 方 向 ， 则 所 得 的 结果 完全 一 样 一 系统 有 一 对 户 消 面 ， 所 以 z’ 和 
z 反 向 ; 光 轴 同 向 ， 反 射 七 次 ，y 和 2? 反 向 ， 总 反射 次 数 为 八 次 ， 因 此 物 像 相似 。 


图 6-23 图 6-24 


第 二 类 ”具有 了 两 个 互相 垂直 的 主 截面 的 平面 镜 棱镜 系统 

图 6-24 中 的 棱镜 系统 由 三 个 校 镜 构 成 , 校 镜 1 和 核 镜 3 的 主 截面 平行 ， 楼 镜 2 的 主 
截面 则 与 之 垂直 。 校 镜 只 能 改变 主 截面 内 的 物 像 方向 ， 而 不 改变 垂直 于 主 稚 面 的 物 像 方 
向 。 例 如 图 6-24 中 。 校 镜 2 只 能 改变 27 的 方向 ， 而 不 能 改变 了 前方 向 。 而 楼 镜 1 、 3 
只 能 改变 的 方向 ， 而 不 能 改变 27 的 方向 。 所 以 在 确定 z/ 的 方向 时 可 以 只 考虑 棱镜 2 ， 
ИЕ У” 的 方向 时 只 考虑 该 伐 1 和 3 。 对 棱镜 2 НА ТЗ, ЖИРА 
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面 的 虐 镜 系统 ， 政 沪 可 使 用 苗 
最 后 出 射 光 轴 的 方 涧 未 
中 ， 校 镜 1 Бае 
因此 ， 我 们 根据 凌 镜 1 和 3 来 
光 轴 反 向 ， 反 射 两 次 ，y 和 
射 两 次 ， 所 以 2 和 <z 应 反 向 。 
数 ， 确 定 物 、 像 空间 的 对 应 举 

第 三 类 ” 主 截面 位 置 任意 的 i 镜 枝 镜 

我 们 可 以 把 此 类 系统 和 在 作 是 由 上 述 丙 类 系统 中 的 汉 谨 主 截面 旋转 而 形成 的 ， 这 将 在 
下 一 节 进 行 讨论 。 

对 于 具有 两 个 或 三 个 互相 垂直 的 主 截面 的 平 可 镜 棱 镜 系 统 ， 或 者 平面 镜 棱镜 个 数 很 
多 的 复杂 系统 ， 为 了 确定 系统 的 成 像 方向 ， 可 以 把 忒 个 系统 划分 成 车 干部 分 ， 依 次 确定 
经 过 每 一 部 分 以 后 的 坐标 方向 ， 最 后 找到 整个 系统 的 成 像 方向 。 

应 用 上 面 判 断 主 截面 内 成 像 方向 的 规则 ， 不 仪 可 以 由 来 判断 已 知 平面 镜 校 镜 双 半 的 
成 像 方向 ， 还 可 作为 设计 平面 镜 棱镜 系统 时 ， 选 用 棱镜 的 依据 。 下 面 结 合 一 个 具体 的 实 
例 来 进行 说 明 。 

假如 要 求 设计 一 个 由 琴 个 计 镜 构成 的 平面 镜 枝 镜 系统 ， 光 轴 有 300mm 的 潜 望 高 , 如 
图 6-25 所 示 。 同 时 要 求 系统 光 轴 位 于 同一 平面 内 ， 物 和 像 相 似 并 反 向 。 


;5 河 向 时 ， 不 能 再 简单 地 按 
确定 。 在 上 面 的 例子 
90", 二 者 共 使 光 轴 转 了 180" ， 
ЕЖА. НЙ 规则 ， 
ТЕНЕ 2 知道 光 轴 反 向 ， 反 
=/ 中 任意 一 个 ， 即 可 根据 总 反射 次 


х 
вх ? 
= 
р у 
=, и." {2 
ый “ |. У 
6-25 图 6-26 
我 们 根据 这 些 要 求 来 选用 棱镜 。 


1 根据 图 6-25 中 光 锡 亿 守 的 要 求 ， 可 采用 两 个 使 光 轴 改变 90" 的 棱镜 ， 构 成 - -个 
有 具有 单一 主 战 面 的 酚 镜 系统 。 由 表 6-1 中 可 以 改变 90 的 棱镜 共有 90" -1 和 
90 -2 两 类 ， 其 中 90 -1 的 恋 镜 有 一 种 ，90 -2 在 两 神 。 

2 ”由 于 要 求 出 射 和 入 射 光 轴 辣 向 ， 且 物 和 询 友 向 ， 所 以 主 截面 内 光 轴 的 反射 次 数 
应 为 奇数 。 因 此 只 能 采用 一 个 90° -1 的 棱镜 和 一 个 90* -2 的 棱镜 组 合 ， 而 不 能 采用 两 个 
90 -1 或 两 个 90” -2 的 枝 镜 。 这 样 的 组 合 有 两 种 ， 如 区 6-26 所 示 。 

3 ”由 于 以 上 这 些 系 统 的 总 反射 次 数 为 奇 歼 , 只 能 成 “镜像 "， 所 以 还 必须 将 其 中 的 
某 一 个 反射 而 改 为 层 各 图 6-27 所 示 。 至 于 究 冯 
下 本 “种 ， 雪 以 根据 不 定 。 
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Ш 6-27 


$6-8 ”棱镜 转动 定理 


在 某 此 光学 仪器 中 ， 为 了 扩大 仪器 的 观察 范围 ， 常 常 利用 旋转 平面 镜 或 楼 镜 的 方法 
来 改变 仪器 的 光 轴 方 向 。 例 如 图 6-28 中 的 校 镜 系 统 ， 为 了 扩大 垂直 方向 的 观察 范围 ， 拒 
顶部 的 榨 镜 ， 纱 着 过 O, 点 答 直 于 主 夫 面 的 轴 转 动 ， 就 可 以 使 入 射 光 轴 在 垂直 面 内 改变 方 
向 ， 为 了 扩大 仪器 的 水 平 观察 范围 ， 可 以 把 棱镜 绕 委 直 轴 0.0, 转 动 。 另 外 在 仪器 的 装 
写 调 整 过 程 中 ， 往 往 需要 利用 棱镜 的 转动 来 调整 系统 的 光 轴 方向 或 成 像 方向 的 偏 头 ， 也 
就 是 通常 所 说 的 “ 光 轴 偏 ”或 “ 像 倾斜 "因此 有 必要 进一步 研究 楼 镜 转 动 对 像 空间 方向 
人 
ча, : ee 


PR 


о. г а 0. 2 


图 6-28 图 6-29 

我 们 这 里 讨论 楼 镜 转 动 的 问题 ， 也 就 是 讨论 在 物 空 间 不 动 的 条 件 下 ， 当 棱镜 绕 任 意 

轴 转 动 时 ， 像 空间 位 置 和 方向 的 变化 。 当 楼 镜 在 平行 光路 中 工作 时 (对 应 成 像 物 体 在 无 

Вод), ДВИЖЕНИИ, 如 果 在 非 平行 光路 中 工作 (对 应 位 在 有 限 下 高 的 息 物 攻守 
物 )， 则 蜂 惨 考虑 穆 的 方向 ， 也 要 考虑 乔 的 位 置 ， 例 如 图 6-29 中 的 天 点， 

如 图 6-29 ЭР, ВНР 为 表示 棱镜 转动 方向 和 位 置 的 单位 向 量 ， 疡 ,为 也 在 像 空间 
оиа, аи БАРН, ВАНА, ЕАО ов 
的 转角 ， 它 的 符 导 规则 是 ， 当 对 着 转轴 向 量 观察 时 ， 道 时 针 为 正 , ЖНЯА. nn 为 多 
镜 的 总 反射 次 数 。 棱 镜 转 动 定理 可 表达 如 下 : 
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«Еше, ВЯРНО, ЖЕЗИНЯИРЯ (—1)"9, ЖАЖР 
0”. 

这 里 把 像 空间 的 转动 情况 ， 用 先后 绕 P 和 Р 的 两 次 转动 来 表示 。 需 要 特别 说 明 的 
是 ， 因 为 有 限 转动 不 符合 加 法 交换 律 ， 因 此 这 两 次 转动 的 顺序 不 能 颠倒 。 

为 了 用 简明 直观 的 形式 来 表示 上 述 定 理 ， 以 便于 实际 应 用 ， 我 们 引入 一 个 代表 有 限 
转动 的 特定 符号 C8PJ。 括 号 内 9 代表 转角 ， 它 的 符号 规则 如 前 所 述 。 单 位 向 量 P 代表 转 
轴 的 位 置 和 方向 。 在 前 面 的 转动 定理 中 ， 把 像 空间 的 转动 表示 成 为 两 个 不 同时 的 有 限 转 
动 。 我 们 知道 ， 有 限 转 动 是 不 能 用 向 量 来 表示 的 。 因 为 它 不 符合 向 量 加 法 的 平行 四 边 形 
法 旭 和 交换 律令 。 所 以 C8P] 只 是 一 个 表示 有 限 转动 的 符号 ， 而 不 能 看 作 是 一 个 向 量 。 我 
们 之 所 以 要 在 ӨР 的 外 面 再 加 上 一 个 方 括号 ， 成 为 C0PJ 的 形式 ， 就 是 为 了 和 一 般 向 量 有 
所 区 别 。 这 样 ， 棱 镜 转 动 定理 可 以 用 上 述 符号 表示 如 下 ， 


{A’J=C(—1)"'0P’I+C0P) (6-1) 


符号 【4/] 只 是 作为 像 空间 转动 状态 的 一 个 代号 ,没有 别 的 含意 。 由 于 СӨР) 和 
[( 一 1)"8P') 都 不 是 向 量 ， 因 此 决 不 能 按 向 量 运算 规则 对 符号 表示 式 (6-1) 进行 向 量 
运算 。 

根据 符号 的 定义 ， 以 下 两 种 关系 显然 成 立 : 

Kg,P] 十 [9:P] 一 C(9 十 9:)P) 
[6( 一 已)] 一 [一 6P] 

第 一 个 等 式 说 明 ， 先 绕 局 转 9, 后 ， 再 绕 已 转 4;， 就 等 于 绕 己 转 〈9, 十 9)， 这 显然 
是 成 立 的 ， 第 二 个 等 式 则 说 明 ， 绕 (-Р) 转 8 就 等 于 绕 已 转 一 8， 根 据 6 的 符号 规则 ， 
当然 也 是 成 立 的 。 

下 面 对 上 述 定理 进行 证 明 。 我 们 把 物 空间 不 动 ， 核 镜 绕 书 转 4 这 样 一 个 运动 , 设想 
分 成 两 步 来 实现 。 第 一 步 ， 首先 假设 棱镜 不 动 ， 让 物 空间 绕 已 转 一 9 ， 根 据 平面 镜 系统 
的 成 像 性 质 ， 如 果 反 射 次 数 " 为 奇数 ， 系 统 成 镜像 ， 像 空间 将 绕 РУ 0, 如果" 为 偶 
数 ， 物 像 相 似 , 像 空 间 绕 P' 转 一 9， 总 的 说 来 , 相当 于 像 空间 转 〈 一 1)”:0。 第 二 步 ， 把 
物 空间 和 棱镜 一 起 绕 P 转 9 ， 像 空间 显然 也 绕 已 转 4 ,这 样 最 后 总 的 结果 就 是 ， 物 空间 
回 到 了 原始 位 置 ， 校 镜 绕 已 转 6 ， 像 空间 首先 转 〈 一 1D)”0， 然 后 绕 己 转 6 。 

为 了 清楚 起 见 ， 我 们 把 上 述 过 程 用 下 列 形式 表示 : 


第 一 步 ， 物 空间 绕 P 转 -9 校 镜 不 动 像 空间 绕 P Н (-1)" 

第 二 步 ， 物 空间 绕 P 转 9 ШРИ о Ш РН 

总 的 结果 ， 物 空间 不 动 按 镜 绕 P 转 4 像 空间 首先 绕 P' 转 (一 1)*!19， 
然后 绕 忆 转 4 


以 上 结果 和 定理 完全 一 致 。 这 里 着 重 说 明 一 点 ， 上 述 结论 只 涉及 到 棱镜 的 总 反射 次 
数 ， 而 并 没有 涉及 校 镜 的 具体 形式 ， 因 此 它 对 任意 的 平面 镜 棱镜 系统 都 是 成 立 的 。 另 外 
在 上 面 的 证 明 过 程 中 ， 表 面 上 似乎 对 转角 6 没有 什么 限制 ， 但 实际 上 9 是 有 限制 的 。 首 
先 ， 如 果 转 角 过 大 ， 光 线 无 法 进入 平面 镜 校 镜 系 统 ， 因 而 根本 无 法 成 像 ， 其 次 对 棱镜 系 
纺 来 说 ， 除 去 反射 平面 而 外 ， 还 相当 于 在 共 轴 系统 中 加 入 了 一 块 平行 玻璃 板 ， 当 棱镜 在 


Ф 参 网 网 培 源 ，《 理 论 力学 31952 年 人 民 教育 出 版 社 。 
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非 平 行 光路 中 转动 ， 并 且 转 轴 和 入 射 光 轴 又 不 平行 时 ， 校 镜 转 动 以 后 ， 入 射 光 轴 就 不 再 
垂直 棱镜 的 入 射 面 ， 这 就 破坏 了 系统 的 共 轴 性 。 如 果 转 角 很 大 ， 光 轴 与 入 射 面 法 线 之 间 
有 可 能 产生 较 大 的 夹 角 ， 这 将 给 近 轴 公式 的 计算 结果 带 来 很 大 的 误差 ， 此 时 系统 实际 上 
也 已 经 不 能 再 使 用 了 。 所 有 这 些 就 限制 了 校 镜 的 转角 о 不 能 过 大 。 当 校 镜 在 平行 光路 中 
工作 ， 或 者 对 单纯 的 平面 镜 系统 来 说 ， 当 然 都 不 存在 这 一 方面 的 限制 。 所 以 对 读 镜 在 非 
平行 光路 中 转动 , 而 且 转 轴 和 入 射 光 轴 又 不 平行 的 情形 , 应 用 定理 时 必须 注意 利 这 一 点 。 

为 了 初步 说 明 上 述 定理 的 应 用 ， 下 面 讨论 几 种 比较 简单 的 特殊 情况 : 

一 ， 在 平行 光路 中 工作 的 棱镜 ， 绕 垂直 于 棱镜 主 截面 的 z 轴 转 动 

由 于 棱镜 在 平行 光路 中 工作 ， 因 此 只 需要 考虑 像 空间 的 方向 , 而 不 用 考虑 其 位 置 , 因 
此 可 以 把 已 和 P’ 都 看 作 自 由 向 量 。 因 为 转动 以 后 像 的 方向 只 与 转轴 的 方向 和 转角 的 大 
小 有 关 ， 而 与 转轴 的 位 置 无 关 。 

根据 转动 定理 的 符号 表示 式 6-1) 

CA’J=C(—1)"'0P’)+COP) 


ЕА 
Ш 6-31 


ЗЕГЕ ОНЕ, ЗРЯ 6-30 97, № 有 Р=2, Р’ =s 一 5， 将 以 上 关系 代入 
上 式 得 ， = 
С С(—1)"'022 +002) 
当 楼 镜 的 总 反射 次 数 ”为 偶数 时 ， 
(AJ=C—0s)+C0z)= 0 

当 校 镜 的 总 反射 次 数 为 奇数 时 ， 

(473 = (052 + (050 = (202) : 

由 此 可 知 ， 当 校 镜 绕 2 轴 转 9 时 ， 如 果 反 射 次 数 为 偶数 ， 则 像 空间 方向 不 变 ， 如 果 
反射 次 数 为 奇数 ， 则 像 空间 绕 2 轴 转 29。 这 个 结论 和 前 面 $ 6-3 РАМАН 
得 到 的 结论 完全 相同 。 . 

ЖЕНЕ, Ра 6-31 97, Р=2, Р’ =2/ 一 一 xs， 代 入 表示 式 (6-1) 得 ， 

С) (1) *19Р/ 2+ (0Р2=((-—1)*0=2 + (082 

当 总 反射 次 数 " 为 偶数 时 ， 

СА) = (050 + (032 = (2053 

当 总 反射 次 数 n 为 奇数 时 ， 

С=С 020 + 0022= 802 

ОБЕГ ТАР ЕАН С, КВНе: ОГУ, АТВ 
#0, №220, ЭЛЕН, ИВЕТ ЕТЕН, БАН 
算 -一 次 ， 这 样 就 可 以 把 屋 疹 校 镜 和 一 般 棱镜 同 样 看 待 ， 结 果 是 完全 一 样 的 。 但 上 述 结论 
只 是 对 绕 垂直 于 主 规 面 的 z 轴 转 动 时 才 适 用 。 
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= 在 平行 光路 中 ， 入 射 和 出 射 光 轴 平 行 的 棱镜 ， 绕 入 射 光 轴 x 转动 
这 又 分 为 两 种 情况 : 
1 入射 和 出 射 光 轴 平行 同 向 
此 种 情形 如 图 6-32 所 示 ， 有 
P=x, Р’=х’ =x 

代入 符号 表示 式 (6-1) 得 ， 

СА I=C(—1)"0x) + Өх) 
当 总 反射 次 数 ”为 偶数 时 ， 

(4 一 [一 bx 十 Cgx = 802 
当 总 反射 次 数 " 为 奇数 时 ， 

Саи) = (0х2 + Сх) = C20x] 


图 6-32 


由 此 可 知 ， 当 入 射 和 出 射 光 轴 平 行 同 向 ， 校 镜 绕 光 轴 x 转 6 БИС п 为 偶数 时 
像 不 转 ， 反 射 次 数 "为 奇数 时 ， 则 像 转 26。 

2 ”入 射 和 出 射 光 轴 平 行 反 向 

如 图 6-33 所 示 ， 有 


P=x, Р=х! = —х 
代入 表示 式 (6-1) 得 ， 
AI=C(~—1)""0(—%))+C0x) =C(—1)°0x) + COx) 
当 反射 次 数 n 为 偶数 时 ， 
САИ) = (9х2 + (0х) = (2052 
当 反 射 次 数 m 为 奇数 时 ， 
C4'] 一 [一 6 十 [bx 一 [0 
由 此 可 知 ， 当 入 射 和 出 射 光 轴 平 行 反 向 ， 棱 镜 绕 光 轴 转 8 ， 反 射 次 数 "为 偶数 时 像 
转 20， 反 射 次 数 " 为 奇数 时 像 不 转 。 
三 ”出 射 和 入 射 光 轴 垂 直 ， 棱 镜 绕 入 射 光 轴 转动 
此 种 情形 如 图 6-34 所 示 ， 有 
P=x, Р’=х 
代入 表示 式 (6-0 得 ， 
СА 7001) 9х + COx) 
шп, 
СА = 072 + (0х2 
当 m 为 奇数 时 ， 
[4 ] 一 C6x'] 十 C9x] 
以 上 结果 为 ， 当 入 射 和 出 射 光 轴 垂直 时 ， 核 镜 绕 入 射 光 轴 转 9 ， 如 果 反 射 次 数 为 个 
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数 ， 像 空间 首先 绕 出 射 光 轴 转 一 8 ， 然 后 绕 入 射 光 轴 转 8， 如果 反射 次 数 为 奇数 ， 则 像 
空间 首先 绕 出 射 光 轴 转 6 ， 然 后 再 绕 入 射 光 轴 转 9 。 


.图 6-34 图 6-35 


下 面 举例 说 明 上 述 这 些 关系 的 应 用 。 
[ 例 一 在 图 6-35 的 楼 镜 系统 中 ， 如 果 楼 镜 2 、 3 0,0, но, ИН 


再 接 同 一 方向 弱 DO, 转 9 ， 假 设 物 平面 的 方向 和 入 射 光 轴 方 向 都 不 变 ， 求 出 射 光 轴 的 广 
向 和 像 的 方向 的 变化 。 
首先 确定 校 镜 没 有 转动 前 的 成 像 方 向 ,上 述 系统 属于 单一 主 截 面 的 系统 ,没有 屋 消 面 。 


地 与 = 同 向 。 光 轴 网 向 ， 总 反射 次 数 为 偶数 , 根据 物 像 相似 的 关系 ,与 了 й. 0,0, 


和 棱镜 2 з 的 入 射 光 轴 同 向 , 出 射 光 轴 与 入 射 光 轴 垂 直 , 梭 镜 2 、3 0,0,0, ， 也 就 是 
绕 入 射 光 轴 转 9 。 根 据 前 面 的 结论 ， 校 饶 2 、 3 共 反 射 三 次 , "你 平 面 首先 弹出 射 光 轴 x 


转 4 ， 然 后 出 射 光 轴 再 绕 O1O 转 о, знан з 又 绕 0.O, 转 9 ， 由 于 OO, 和- 梓 馈 3 的 
入 射 光 轴 反 向 ， 相 当 于 校 镜 3 线 它 的 入 射 光 轴 转 一 06 ， 反 射 一 次 ， 像 平面 将 绕 出 射 光 轴 


转 一 8 ， 然 后 出 射 光 轴 再 绕 D.G, 转 9 ， 总 起 来 相当 于 出 射 光 轴 绕 OO, 转 29， 而 像 平面 
?相对 于 出 射 光 轴 没有 转动 。 这 个 楼 馈 系 统 如 按 上 述 规律 转动 可 以 改变 光 轴 的 方向 ， 
而 像 保持 不 转 。 

СИ) ， 要 求 设计 一 个 棱镜 系统 ， 入 射 光 轴 和 出 射 光 轴 之 间 有 300mm 的 潜 望 高 , 同 
时 物 方 光 轴 оО, 能 在 水 平和 垂直 两 个 方向 上 转动， 而 出 射 光 轴 方向 维持 不 变 ， 如 图 6-38 
所 示 ， 物 与 像 相 似 。 并 且 永 远 反 向 〔 即 物 方 光 轴 转动 时 ， 像 不 产生 旋转 )。 

为 了 在 水 平面 和 垂直 面 内 改变 光 轴 的 方向 ， 可 以 在 光 四 上端 0, 点 的 位 置 安置 一 个 直 
角 棱镜 ， 使 之 绕 水 平和 重 直 轴 转 动 。 当 楼 镜 绕 经 过 O， 点 垂直 于 主 截面 的 水 平 轴 转 动 时 , 
像 的 方向 不 会 发 生 旋转 。 但 当 梓 镜 绕 0,O, 轴 转 动 时 ， 如 果 物 平面 相对 主 截 面 不 动 ， 像 平 
面 亦 将 随 之 转动 。 我 们 要 求 像 平面 不 转 ， 必须 使 像 面 产生 一 个 相反 方向 的 转移 由 于 要 
求 出 射 光 轴 的 方向 不 变 ， 系 统 下 端 使 光 轴 改变 90 的 棱镜 显然 不 能 转动 这样 就 必须 加 入 
一 个 棱镜 ， 利 用 它 的 旋转 来 补偿 像 平面 的 转动 。 而 不 使 光 办 的 方向 改变 。 根 据 前 面 的 规 
则 ， 在 光 轴 同 向 的 情形 ， 欲 利用 棱镜 的 旋转 使 像 面 转动 ， 反射 次 数 应 为 奇数 。 因此 必须 
在 系统 中 加 入 下 列 性 能 的 棱镜 ; 

0°-1в 0°-3, 0°-5 

如 果 使 它们 的 主 截面 和 直角 棱镜 主 截面 重合 ， 如 图 6-37 所 示 ， 这 样 顶 端的 直角 校 独 

与 转 像 柜 镜 的 反射 次 数 之 和 为 偶数 。 系 统 要 求 物 和 像 反 向 ， 并 且 整 个 系统 的 入 里 和 出 射 


№ 6-36 图 6-37 


光 轴 同 向 ， 因 此 下 端 反 射 棱镜 在 同一 主 截 面 内 的 反射 次 数 应 为 奇数 。 故 可 采用 一 个 90" -1 
的 直角 棱镜 ， 但 成 “镜像 "。 为 了 使 物 和 像 相似 , 必须 把 上 下 两 个 棱镜 中 的 一 个 反射 面 改 
成 屋 脊 面 〈 屋 贿 面 不 能 加 在 转 像 棱镜 上 , 因为 这 样 会 使 转 像 校 镜 的 反射 次 数 变 为 偶数 , 则 
校 镜 转动 时 ， 像 不 转 )。 例 如 ， 将 下 端的 直角 棱镜 用 直角 屋脊 棱镜 90" /2 代替 。 从 表 6-1 
和 表 6-2 中 能 找到 满足 上 述 要 求 的 棱镜 , 用 这 些 棱镜 可 以 组 成 图 6-37 所 示 的 五 种 型 式 的 
校 镜 系 统 。 

当 棱镜 1 和 2 一 起 转动 时 ， 如 果 物 空间 坐标 跟着 转 ， 即 物 相对 棱镜 主 截 面 不 动 ， 像 
面 将 和 校 镜 同 时 转动 。 当 棱镜 2 单独 转动 时 , 像 平面 的 转角 等 于 校 镜 转 角 的 二 倍 。 因 此 ， 
棱镜 1 和 2 同时 转动 a。 ， 然 后 把 棱镜 2 按 相反 方向 转 a/2， 即 可 补偿 像 的 旋转 。 换 名 话 
说 ,棱镜 2 的 转角 应 为 枝 镜 1 的 转角 的 一 半 。 


$6-9 棱镜 作 有 限 转动 时 ， 像 空间 位 置 和 方向 的 计算 


上 节 我 们 导出 了 表示 棱镜 转动 时 , 像 空间 运动 状况 的 普遍 定理 一 一 棱镜 转动 定理 。 这 
一 节 我 们 将 根据 上 述 定理 来 解决 楼 镜 绕 已 知 轴 作 有 限 角 度 的 转动 时 ， 像 空间 位 置 和 方向 
的 计算 问题 。 求 像 空间 的 位 置 也 就 是 求 当 楼 镜 转动 后 , 像 空间 任意 一 点 的 位 置 变化 问题， 
像 空 间 的 方向 则 可 用 一 个 单位 向 量 来 表示 。 求 像 空间 的 方向 就 是 求 棱镜 转动 后 ， 单 位 向 
量 的 方向 。 

根据 前 面 的 定理 ， 当 物 空间 不 动 ， 棱 镜 作 有 限 转动 时 ， 像 空间 绕 两 个 不 同 的 轴 先 后 
作 两 次 有 限 转动 。 要 确定 像 点 的 位 置 和 单位 向 量 的 方向 ， 实 质 上 只 要 解决 一 个 点 或 一 个 
单位 向 量 绕 已 知 轴 转 一 定 角度 后 的 位 置 或 方向 就 可 以 了 。 下 面 首先 讨论 这 个 问题 。 


一 ， 求 一 个 点 绕 已 知 轴 书 转动 以 后 的 位 置 


如 图 6-38， 单 位 向 量 代表 转轴 的 位 置 和 方向 ， 任 意 一 点 的 位 置 用 向 量 OR 一 


表示 ，O 点 必须 位 在 转轴 上 ， 当 呈 绕 P 转 6 以 后 到 达 R,， 它 的 位 置 用 向 量 0 =r # 
ж. ТЗ ғ, 和 r，P， 6 之 间 的 关系 。 
НА, 点 作 MR 的 垂 线 RN， 由 图 6-38 得 
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Ра ЕА 
ri—r=RR = RN + NR, 


ВМ -ЕМ (1 —о080) = (1—с030)(ОМ-Р-—г2 = (1— 080) (-Р):Р—ғ) 


图 6-38 


МЕНЯ 〈(P xr) 的 方向 一 致 ， 它 的 模 等 于 MRsin8， 而 MR 的 数量 正好 等 于 
《P xr) 的 模 ， 因 此 有 ， 


大 =sing(Pxr) 
ЖАЎ 和 机 成 代 入 《r, 一 r) 得 ， | 
туте (1—0030) (ғ: Р): Р) +310 (Р хр) Н (6-2) 
或 5 
т: = (1—00) (т. Р) :Р--создғ +зіпӨ(Р ху) 、 - (6-3) 


以 上 为 确定 某 一 点 尺 绕 已 知 轴 忆 转动 5, ШАНА. ‹ 
在 实际 运算 中 ， 上 式 表示 成 解析 形式 比较 方便 。 为 此 我 们 建立 一 个 直角 邢 标 系 xyz， 
З ғ, Р, ғ. 在 该 坐标 系 内 的 方向 余弦 或 分 向 量 分 别 为 ，”“ 
7 一 Xi 十 2 了 十 2 
P=ait+Bj+Yk 
вехи у а 
代入 公式 (6-3)， 展 开 并 整理 后 得 ， 
2 С(1 — сов0)а* + созд) + С(1 — соз) аВ — Үвіп2у 
+ С(1 — созд )ау + Взіп22 
У = С(1— соз9)аВ + Үзіп2х+ С(1 — соз) В" +созӨ? у 
+ С — соз9)ВҮ – азіпб22 
2, = С(1— соз) ау —– Взіп02х + С(1—соз0)ВҮ+азіпд2у “ 
十 C(1 一 cos6)Y 十 cos6]z 
由 于 %，?,，2: 与 x，》，z 之 间 符合 线性 关系 ， 以 上 公式 可 以 写成 矩阵 欧 球 式 ). 
ri=Ar (6-4) 
矩阵 4 的 公关 如 下 : 
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(1 – 050) а? +eosg 《1 一 cosb)apB 一 Ysin6 (1 一 cosgyay 十 Bsing 
A=|(1i—c0s0)aB+Ysing (1—с030)В*+с030 (1—cos0)BY—asing (6-5) 


(1 — 030) ау — Взш0 (1 —соз0)ВҮ+-аѕіпд (1 — соѕ0) Ү?-+соѕ0 
我 们 把 4 称 为 有 限 转 动 的 变换 矩阵 。 上 面 的 公式 〈6-4) 和 (6-5) 就 是 用 来 计算 一 
个 点 绕 已 知 轴 转 动 一 定 角度 以 后 的 位 置 的 公式 。 


= 求 棱镜 转动 后 任意 像 点 的 位 置 


根据 棱镜 转动 定理 ， 棱 镜 绕 书 转 8 ， 像 空间 先后 绕 P" 和 书 作 两 次 有 限 转 动 ， 只 要 
两 次 应 用 上 面 的 公式 〈6-4) 和 〈6-5)， 就 可 以 找 出 任意 像 点 的 位 置 。 下 面 根据 已 和 Р” 
是 否 相交 ， 分 两 种 情况 来 讨论 。 

1，P 和 P 相交 

假设 P 和 P’ 相 交 于 一 点 O， 如 图 6-39 所 示 。 如 果 我 们 把 > 向 量 的 起 点 取 在 O 点 ， 
ВР’ 作 第 一 次 转动 后 的 终止 向 量 为 ~,， 它 就 是 第 二 次 绕 书 转动 的 初始 向 量 。 假 设 第 
二 次 转动 后 的 终止 向 量 为 nx。 在 图 6-39 中 并 未 将 > 和 r: 标 出 , 它们 的 起 点 显 然 都 是 O 
两 次 应 用 公式 〈6-4) 得 ， 


n=A’r, ri=Ar, 


ri=AA’r (6-6) 


Ar=r:—r=(AA’ —I)r (6-7) 
公式 中 4A/ 和 A 分 别 为 绕 P' 和 PP 转动 的 两 个 变换 矩阵 ，1 为 单位 矩阵 。 根 据 转轴 
P，P" 的 方向 余弦 和 转角 9 ， 即 可 求 出 变换 矩阵 4 和 4 ， 再 根据 尺 的 位 置 求 出 向 量 x， 
代入 公式 求 出 r,， 就 确定 了 棱镜 转动 以 后 像 点 的 位 置 。 
Ст) 如 图 6-40 所 示 的 一 个 五 角 棱 镜 ， 假 如 绕 主 截面 内 的 对 称 轴 ря 5, 9 
ЗАРУ 的 位 置 ， 有 关 尺 寸 均 标注 在 图 形 上 。 
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下 面 按 实际 计算 步骤 进行 说 明 ， 

(1) 求 转轴 已 的 像 P/。 

在 $6-7 中 我 们 介绍 了 确定 拉 镜 系统 中 成 像 方向 的 方 尝 ， 确 定 了 物 像 空间 的 坐标 对 
应 关系 。 根 据 转轴 P 在 物 空间 坐标 хуг 内 的 方向 ， 利 用 像 空间 坐标 уг" 容易 找 出 
它 的 像 P' 的 方向 。 但 是 解决 棱镜 系统 中 求 像 的 问题 ， 除 了 确定 方向 以 外 , 还 要 解决 一 个 
求 位 置 的 问题 。 找 出 转 铀 已 土 任意 一 点 书 在 像 空间 的 共 思 点 РУ, ФЕТ Ре АО 
我 们 知道 入 射 光 轴 和 出 射 光 负电 共 气 的 。 位 在 入 射 光 轴 上 的 物 点 ， 它 的 像 点 必然 位 在 出 
射 光 轴 上 。 我 们 用 已 点 相对 于 棱镜 入 射 面 的 物 距 1 和 它 相对 于 入 射 光 轴 的 物 高 y 家 示 忆 
点 的 位 置 。 为 了 方便 ， 一 般 尽量 把 已 取 在 主 截面 内 -如果 向 量 Р ЖЕНЕ, 
好 就 到 它 们 的 交点 ， 对 应 物 高 等 于 零 。 然 后 求 出 的 像 点 РУАН ПО 像 下 
如 ， 至 于 它 相 对 于 出 射 光 轴 的 像 高 ， НЫ 
应 关系 来 确定 。 下 面 我 们 导出 1 的 计算 公式 。 

由 于 楼 镜 展开 以 后 相当 于 一 块 平行 臻 璃 板 ， 平 面相 当 于 尘 径 等 于 无 限 头 的 妹 面 ， 对 
平行 玻璃 板 的 入 射 面 和 出 射 面 两 次 应 用 球面 的 共 撤 点 方程 式 ， 如 图 6-4I 所 示 , ВЕЈД" 


图 6-41 


板 的 厚度 为 上 ， 棱 镜 玻 璃 的 折射 率 为 万 ， 则 ， 
= 1-00, Ке, 00-1 1, 
п Ш! 
A = КУ я 


由 此 得 到 ， * 


п ; (6-8) 
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在 我 们 的 例子 中 忆 位 在 主 截面 内 , 我 们 把 它 和 入 射 光 轴 的 交点 作为 表示 位 置 的 
ЖД, ИН 6-40 可 以 看 到 转轴 尸 和 入 射 光 轴 的 交点 己 与 入 射 面 的 距离 为 -号 ， 由 此 得 


Е 
1=10, І =3.4140=3.414 х20=68.28 
棱镜 材料 取 K9，n =1.5163, №1, Г, +" 代入 公式 得 : 


68.28 _ 
1.5163 


根据 名 就 可 以 找到 尸 点 的 像 P' 的 位 置 ， 如 图 6-42 所 示 。 

至 于 妃 的 方向 ， 由 图 6-42， 忆 的 方向 和 х, У 办 的 平分 角 线 一 致 ,对 应 一 x 和 一 》 
Тар. ВТШ Р’ 的 方向 也 应 该 和 一 x 和 一 2 的 分 角 线 方向 对 应 。 

(2) ЖРЖР' 的 方向 余弦 和 的 坐标 。 

根据 已 经 确定 的 单位 向 量 P 和 P' ， 和 已 知 的 像 点 位 置 ', 求 出 P，P' 及 r， 在 物 
НЙ xyz ВО ТЫ А. НЕ, г 向 量 的 起 点 必须 和 PP 与 P' 的 交点 O 
重合 。 


B=10— 


—35 


Р= —0.70711—0.7071ј 
Р! = —0.70711+0.7071ј 
та —12.51— 42.5 
(3) 求 两 次 有 限 转 动 的 变换 矩阵 4/ 与 4。 
五 角楼 锐 的 反射 次 数 ” = 2 ， 根 据 转动 定理 
C4 = С(—1)"19Р/2 +С0Р) = С 8Р/ 2+ СӨР) 
由 以 上 结果 知道 ， 当 棱镜 绕 尸 转 6 ， 像 空间 首先 绕 P' 转 一 6 ， 然 后 绕 己 转 8 Т 
测 求 这 两 次 有 限 转 动 的 变换 矩阵 。 
根据 已 知 条 件 ， 校 镜 转 角 9 一 5 。 对 上 述 第 一 次 转动 来 说 ,矩阵 4/ 的 有 关 参 数 为 ， 
9 =—5', а=-0.7071, В=0.7071, Ү= 0 
代入 变换 矩阵 的 公式 〈6-5) 得 
0.9981 —0.0019 —0.0616 


А = | —0.0019 0.9981 — 0.0616 


0.0616 0.0616 0.9962, 
对 第 二 次 转动 为 ， 
0 =5°, a=—0.7071, B=—0.7071, Y=0 
0.9981 0.0019 —0.0616] 
A=|0.0019 0.9981 и 


0.0616 —0.0616 0.9962 
(4) Ж», 4’, АКЛАЖ (6-6), (6-7), Жн: 或 Ar。 


—12.244 0.256 
= р Ar=r:—r=|—0.03 
— 1.53 —1.53 
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根据 rs 即 可 确定 "点 在 校 镜 转 动 以 后 的 新 位 置 ， 而 Ar 则 代表 所 "在 三 个 举 标 方向 
ив. 

2. РТР ЖЕЗ 

ЖЖ Р Р" АНЗ 的 空间 向 量 ， 
如 图 6-43 所 示 。 

假设 任意 一 点 尺 ， 它 的 位 置 用 第 一 个 转轴 
了 P' 上 的 一 点 O, 到 尺 的 向 量 r 一 G 遍 来 表示 〈 图 
6-43 中 只 和 没有 标 出 )。 第 一 次 转动 后 的 位 
Ж, Ы Жп 0, 
它 可 以 应 用 公式 〈6-4) 求 得 

т= Ат 

但 x 不 能 作为 第 二 次 转动 的 起 始 向 量 继续 应 : 
АХ (6-0), 因为, 向 量 的 起 点 O, 并 不 位 在 第 二 个 转轴 PP 上。 因此 我 们 必 须 在 第 二 
个 转轴 向 量 王 上 另 取 一 点 0,， 作 为 第 二 次 转动 的 起 始 向 量 的 起 点 ， 才 能 应 用 公式 (6- 


4)。 假 定 O,、O, 两 点 间 的 相对 位 置 用 向 量 010, 一 a 表示 ， ащ 二 次 转动 的 


初始 向 量 DO; 成 应 等 于 《7, 一 a)， 所 
以 对 第 二 次 转动 应 用 公式 (6-4) ж. ея 


пела) Ата) ла 4 


这 里 要 注意 的 是 ， 公 式 中 的 r，@a 这 两 个 向 量 的 起 点 都 在 O,， 而 用 来 表示 两 次 转动 
后 像 点 R, УЖ т ОЦ О, 为 起 点 《图 中 有， Ж. ШЖ), 为 了 统一 和 


便于 计算 ， 我 们 改 用 以 О, 为 起 点 的 向 量 O, 忆 表示 RR 的 位 置 ; ;由于 ， 


图 6-43 


一 > > 
OR,=O0.0,+O:R,=atr 
将 前 面 的 rs 代入 得 ， 
、 — 
О.В, = (АА т Аа) +а 


和 前 面 P 和 P' 相 交 的 情况 类 似 ， 下 面 我 们 仍 用 7 来 代表 O， 


得 到 


т СА да) +а 

或 А 
т АА (А-1)а ; (6-9) 
Апет САА -1)к-СА-Г)а | (6-10) 


以 上 公式 〈6-9)、(6-10) Ф. га, 在 进行 计算 时 都 是 以 О. 作为 起 ,点 。 但 
〇 ,点 必须 取 在 第 一 个 转轴 向 量 P 上 ， 而 不 能 取 在 第 二 不 转轴 向 量 忆 上 ， 下 面 对 这 种 情况 
举 一 个 计算 实例 。 

922 图 6-44 所 示 为 一 个 空间 棱镜 , 绕 过 O, 点 平行 于 入 射 光 轴 的 向 量 忆 20°, 
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求 位 在 出 射 光 轴 上 的 像 点 严 的 位 置 变 化 《由 于 转轴 平行 于 入 射 光 轴 , ЭС о 允许 达 
到 较 大 的 数值 )。 
由 于 转轴 三平 行 于 入 射 光 轴 ， 所 以 它 的 像 P' 也 一 定 和 出 射 光 轴 平行 ，P 和 Р 02 
间 位 置 如 图 6-44 所 示 。 它 们 是 两 个 相互 垂直 但 不 相交 的 空间 向 量 。P、P' а, КЕ 8 
№ хуг 内 的 方向 余弦 和 分 向 量 为 : 
P’=k, P=i, а= —10), ғ= —101+206 
Ваз те 2 ， 代 入 转动 定理 
(6-1) 得 ， 
СА 3 一 [( 一 1D) ”9P' 十 [9P] 
=-8Р/2+С0Р) 
对 第 一 次 转动 来 说 ; 
9 -—20', а=В=0, Y=1 
代入 公式 〈6-5) № 
0.94 0.342 0 


А =|-0.342 0.94 0 


0 0 1 
对 第 二 次 转动 来 说 
0=20, a=1, B=Y=0 
1 0 0 


А=|0 0.94 一 0.342 


图 6-44 


0 0.342 0.94 
ЖА’, д, а, т 一 并 代入 公式 《6-10) 进行 矩阵 的 乘法 和 加 法 运 等 得 到 ， 


0.6 
Ar= (44'/ 一 Tu)r 一 (4 一 17) a=| 一 4.22 
3.39 
Ar 即 为 我 们 所 要 求 的 像 点 РИ 的 位 移 向 量 。 
3. 求 棱镜 转 动 后 单位 向 量 的 方向 


一 个 向 量 绕 某 一 个 轴 转 动 以 后 的 方向 ， 只 和 该 向 量 的 原 有 方向 以 及 转轴 方向 和 转角 
大 小 有 关 ， 而 和 转轴 的 位 置 无 关 。 在 确定 有 限 转动 后 单位 向 量 的 方向 时 ， 转 轴 向 量 和 单 
位 向 量 本 身 都 可 以 看 作 自由 向 量 。 因 此 可 以 认为 ， 两 次 有 限 转 动 的 转轴 向 量 P' 和 Р, № 
论 它们 实际 上 是 否 相交 ， 都 可 以 把 它们 看 作 是 相交 的 ， 单 位 向 量 к, 也 可 以 认为 是 通过 两 
转轴 的 交点 ， 如 图 6-45 所 示 。 

应 用 前 面 得 到 的 公式 (6-6)， 直 接 得 出 棱镜 转动 以 后 新 的 单位 向 量 ru。 的 公式 如 下 ， 


та= АА’, (6-11, 


下 面 我 们 也 举 一 个 例子 。 
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Сз) 如 果 例 2 中 的 空间 棱镜 在 平行 光 
路 中 工作 ， 假 定 绕 上 例 中 相同 的 转轴 转 相同 的 
角度 ， 求 出 射 光 轴 的 方向 。 

由 于 转轴 的 方向 和 转角 不 变 , 因此 两 次 有 
银 转 动 的 变换 撼 阵 4/ 和 -4 不 变 , 由 图 6-44， 代 
表 出 射 光 轴 方 向 的 单位 向 量 r。 为 


ro=k 


将 前 面 例 2 中 已 经 求 得 的 变换 矩阵 4, A 
和 代入 公式 〈6-11) № 


0 
—0.342 
0.94 


由 以 上 结果 可 知 ， 棱 镜 转 动 后 的 出 射 光 轴 位 在 平行 于 yz ЗИ, 它 和 原来 
的 出 射 光 轴 〈 即 > 轴 ) 之 间 的 夹 角 中 为 


тие АА’, = # 6-45 


О 0.364, Ф-Т 


中 正好 等 于 棱镜 的 转角 ， 实 际 上 这 个 结果 直接 由 转动 定 建 很 府 吻 将 铀 8 因为 像 空间 
第 一 次 有 限 转 动 的 转轴 和 出 射 光 轴 平 行 ， 因 此 转动 后 出 射 光 办 方 向 不 变 ) 第 二 次 转动 的 
转轴 和 出 射 光 轴 垂直 ， 所 以 出 射 光 轴 在 季 直 于 转轴 的 平面 内 洛 圭 角 为 名 


Же пе 
$6-10 НЕВА, ФИВАХ 
НЕЕ ШАРЕ ЕЯ, НЕЗ ЕН, ЖИ НАЯ (这 里 不 再 证 


м, 读者 可 参考 $ 6-8 中 抽出 的 参考 书 )。 АЛЕНЕ АРЕ Г 
表示 成 为 一 个 向 量 公式 ， 并 能 进行 向 量 运算 ， 所 以 它 的 计算 站 由 有限 埋 开 简单 得 少 。 


— викана, вела, 


И: Е А ЕЙ алвжна 
рир Н АА, ТАТУ Е ВА Я Ы ЕЕ 
ЗЕ У ТАЕ Я, ЕА ЕЩЕ, САГА й а Т 
量 转动 向 量 都 作为 自由 矢量 эюетиинатжни идин 
ИМТ: каз 

КЫ АА = (С Па дОР” +АВР ^ 


(6-12) 


上 述 公式 是 从 “微量 转动 可 以 用 向 量 表示 ”这 一 点 出 发 ， 直 接 由 寝 镜 转 动 定理 得 出 
来 的 。 而 不 应 误 让 为 它 是 对 符号 表示 式 (6-1) -进行 微分 运算 得 来 的 ， 因 为 竺 号 表示 式 
(6-1) 根本 不 是 向 量 公式 ， ` 当 然 也 就 谈 不 上 对 它 进行 微分 运算 了 。 

公式 (6-12) 也 可 以 写成 如 下 的 形式 ， 
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ЛА’ =Л8А’, A’=P+(—1)"Pp’ (6-13) 

4“ 向 量 就 是 像 空 间 合成 转动 的 转轴 , 公式 (6-12) 8 (6-13) 可 以 用 来 解决 棱镜 微 
量 转动 时 ， 有 关 像 空间 方向 变化 的 各 种 问题 。 例 如 当 楼 镜 在 平行 光路 中 工作 时 ， 我 们 只 
需要 考 虚像 空间 的 方向 ， 而 无 须 考虑 位 置 ， 有 关 校 镜 微 量 转动 的 问题 就 可 以 用 上 面 的 公 
式 解 决 。 对 位 在 非 平 行 光路 中 工作 的 棱镜 ， 则 既 要 考虑 像 空间 的 方向 , 也 要 考虑 其 位 置 ， 
有 关 像 空间 方向 的 问题 同样 可 以 用 上 面 的 公式 解决 。 

微量 转动 向 量 既 可 以 合成 也 可 以 分 解 ， 这 一 点 对 解决 具体 问题 十 分 有 利 。 例 如 合成 
转动 向 量 AA 在 出 射 光 轴 方向 的 分 量 ， 为 像 空间 绕 出 射 光 轴 的 转动 ， 相 当 于 “ 像 倾斜”， 
而 在 垂直 于 光 轴 平面 内 的 分 量 ， 即 为 光 轴 绕 与 它 垂 直 的 轴 的 转动 ， 在 平行 光路 中 就 代表 
“ 光 轴 偏 "， 二 者 可 以 直接 通过 对 AA 的 分 解 得 到 ， 而 不 必 如 有 限 转动 那样 ,首先 计算 出 
新 的 单位 向 量 ， 然 后 再 计算 出 角度 。 下 面 我 们 举 一 个 例子 说 明 上 面 公式 的 应 用 。 

12 当 五 角 棱镜 位 在 平行 光路 中 工作 时 ， 求 当 棱镜 作 微 量 转 动 时 只 产生 光 轴 偏 
和 只 产生 像 倾斜 的 转轴 方向 。 

首先 作出 棱镜 图 形 和 物 像 空间 的 坐 标 方 
向 ， 如 图 6-46 所 示 。 

根据 8 6-8. 中 已 经 得 到 的 结论 ， 对 偶 数 次 、 
反射 的 非 屋脊 棱镜 来 说 ， 绕 竺 直 于 主 截面 的 > 
轴 转 动 ， 不 影响 像 空间 的 方向 ， 既 不 产生 光 轴 
偏 也 不 产生 像 倾斜 。 因 此 只 产生 光 轴 偏 或 只 产 


生 像 倾斜 的 转轴 必然 位 在 主 截面 内 。 所 以 我 们 xz 
只 需要 考虑 棱镜 绕 位 于 主 截面 内 转轴 的 转动 即 А 
З, ЕЕ В АОН, 可 以 用 绕 主 

截面 内 的 》 轴 和 x 轴 的 微量 转动 来 合成 。 下 面 ве 


分 别 讨论 棱镜 绕 》 轴 和 х АННО МЕНЯ, ВЕНЕ БОНО п 等 于 2 。 

ЗЕЕ У 轴 作 Agy 的 微量 转动 时 , 根据 公式 〈6-12)， 像 空间 的 转动 AA' (?) 为 

ДА’ (?) 一 一 Aby' + Аву= — Дду/ 一 Abx/ 
公式 中 у, у, х 分别 代表 》， 交 ，x/ 轴 方向 的 单位 向 量 ， 以 下 同 。 
当 校 镜 绕 х 轴 转 动 Agx 时 ， 像 空间 的 转动 为 
ДА’ (х) 一 一 Agx' 十 Agx 一 一 Agx' + бу’ Й 
由 以 上 两 式 可 以 看 到 ， 如 果 楼 镜 作 Ag(y 十 x) 的 合成 转动 , 则 像 空间 的 合成 转动 为 ， 
ДА’ (у+х) = ЛА! (у) +AA’ (x) 一 一 2Abx/ 

这 时 像 空间 的 转动 向 量 和 出 射 光 轴 x 重合， 因此 只 产生 像 倾斜 ， 没 有 光 轴 偏 。 对 应 
的 棱镜 转轴 方向 为 ?十 x)， 如 图 6-46 所 示 ， 它 就 是 主 截面 对 称 轴 的 方向 。 

楼 镜 合成 转动 向 量 的 模 为 2 A9， 而 像 空间 合成 转动 向 量 的 模 为 一 2A9。 所 以 棱镜 
转 2A9， 像 转 一 2A9， 或 者 说 棱镜 转 A9， 则 像 空间 转 一 ZA9， 转 动 方向 则 可 按 转 
角 的 符号 规则 来 确定 。 

同 理 如 果 校 镜 作 ЛӨ (ух) 的 合成 转动 ， 则 像 空 间 的 合成 转动 为 

AA’(y—x)=AA’ (y)—AA’ (х) = –2Л0у’ 
Ех ЛИВЕН, ЭДА, 棱镜 的 转轴 方向 恰好 和 只 产生 像 倾斜 的 转 连 
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方向 垂直 ， 如 图 6-46 所 示 。 校 镜 和 像 之 间 转 角 的 数量 关系 和 转动 方向 的 确定 和 上 面 完全 
相似 。 


二 ”楼 镜 微量 转动 时 ， 像 点 位 置 的 计算 


` ” 当 楼 镜 在 非 平行 光路 中 工作 时 ， 除 了 要 考虑 像 空间 的 方向 变化 而 外 ， 还 必须 要 考虑 
像 点 的 位 置 变化 。 这 个 问题 和 前 面 讨论 有 限 转动 的 情形 一 样 ， 也 可 以 分 成 两 种 情况 ， 第 
一 种 情况 是 已 和 РИ 相交， 第 二 种 情况 是 P 和 P’ 不 相交 ， 下 面 分 别 进行 讨论 。 
(1) P 和 P’ 相 交 的 情形 
代表 两 个 微量 转动 的 向 量 ， 此 时 可 以 合成 一 个 向 量 ， 和 前 面 的 公式 (6713) ЖИ, 
ЛА” = А0СР+ (—1)"1Р/)= ДВА” 
这 样 把 两 次 微量 转动 合成 一 个 转动 。 求 像 空间 任意 一 点 位 置 的 变化 , Я А’ 
基 作 一 次 微量 转动 即 可 。 根 据 有 限 转 动 时 像 点 位 置 变化 的 公式 (6-2). = 
Ar 一 (1 一 cosb)C(r:P)PP 一 门 十 sin8( 己 xzr) 
对 微量 转动 来 说 ， 上 式 还 可 以 进行 简化 ， 将 上 式 中 的 三 角 函 数 用 氢 数 展开 式 中 的 第 
一 项 来 代替 ， 即 可 得 出 微量 转动 的 位 移 公式 如 下 ， 
Ar 一 ABP xr о, 08-14) 
ЕХФ ДОР 代表 微量 转动 向 量 ， ны 即 得 到 像 点 的 
ШВА, 
Ате ДА! xr=A0A’ хт он ‘lr (8-18) 
根据 公式 〈6-2) 的 一 个 基本 假设 , 表示 像 点 位 置 的 向 量 > 的 起 点 必须 位 在 合成 向 量 
A ’ 上， 这 个 要 求 在 这 里 也 必须 满足 。 下 面 举 一 个 实例 。 Е лом 
[ 例 2) 56-9 中 例 1 的 五 角 棱 镜 ， ана о. 5"， 用 微量 转 
ЗАО Е’ 点 的 位 移 。 
ВАБ РЖИ Р”, ЕЖ РЯ Р МНЯ, имела. дем. 
56-9 #1 中 对 应 部 分 完全 相同 ， 这 里 不 再 重复 ， 直 接 引 用 前 而 的 结果 
P=—0.7071i—0.7071j А 
P’=—0.7071i+0.7071j , М 
т —12.51— 42.5) 
根据 公式 〈6-13) 


=р+(- 1) 
#1=2, ЦАРЖР -&КЛЕЌ. 
А! = —1.4142) 


A' 显然 是 通过 忆 和 卫 ' 的 交点 O ， 向 量 r 也 通过 O 点。 将 A' 和 代入 公式 (6-15) 
得 ， 
Аг Л0(— 1.4142) х (—12.5i—42.5)) =—17.7A0k 
将 Ag 一 0.5 一 0.00875 代 入 上 式 ， 即 得 像 点 位 移 ， 
Ar=—0.155k 
由 此 可 知 ，F' 沿 垂直 于 主 截面 的 2 轴 反 方向 移动 了 0.155。. 
(2) P 和 P' 不 相交 的 情形 
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ШЖРЖР ЖЖ, ИЖЕ оЛНы, ВОВЕ Лия 动 
来 代替 两 个 微量 转动 ， 而 只 能 分 别 求 出 这 两 个 微量 转动 产生 的 位 移 。 由 于 位 移 量 很 小 , 因 
此 在 忽略 高 次 小 量 的 条 件 下 ， 可 尺 直接 把 这 两 个 微小 位 移 按 向 量 相 加 ， 作 为 像 点 的 总 位 
移 量 。 由 此 得 到 以 下 公式 : 

Ar= ЛОР xm 十 (一 1) ДӨР” xyrr/ (6-16) 

式 中 一 为 向 量 已 上 任意 一 点 到 像 点 的 向 量 ， 而 r"' 则 为 P" 上 任意 一 点 到 像 点 的 向 
便 。 下 面 举 一 个 例子 。 

(933 假如 3 6-9 中 例 2 的 空间 棱镜 绕 同 样 的 转轴 转 0.5" ， 用 微量 转动 公式 求 像 
点 FPF 的 位 移 。 

和 前 面 一 样 ， 首 先 求 P，P' а, г, ЖАН $ 6-9 中 例 2 的 结果 ， 

忆 =5, P=i, а= – 10), r=—10i+20k 


由 图 6-44 得 ， 

mr=O ере —10i+20k 

ОР = аже 一 10i 十 10j 十 20 
ЖР, Р, т, ти, 二 2 代入 公式 (6-16) 得 ， 
Дк Лесі) х (—10#+107-+ 208) — ЛӘСЕ) х ( —10#+208) 

= Д0(106—10]) 
将 ЛӨ =0.5° = 0.008756 ЛЕА 
Ar=—0.0875j+0.0875k 

即 为 PF 的 位 移 向 量 。 


р $6-11 ” 炮 队 镜 光 轴 偏 和 像 倾斜 调整 方案 的 分 析 


在 85-9 中 曾经 担 到 ， 对 于 双眼 观察 仪器 ， 要 求 左 右 两 个 镜 管 的 光 轴 平行 ， 并 且 没 
有 相对 像 倾 全 。 由 于 金属 零件 和 光学 零件 的 加 工装 配 误差 ， 这 些 要 求 一 般 不 能 自动 满 
足 ， 必 须 在 光学 系统 的 最 后 装 校 过 程 中 进行 调整 。 坟 常用 的 调整 方法 就 是 微量 转动 或 移 
动 校 镜 。 核 镜 的 移动 ， 只 产生 光 轴 位 移 ， 不 产生 像 倾 斜 ， 分 析 起 来 比较 简单 ， 可 以 直接 
根据 光 轴 在 棱镜 中 的 光路 来 确定 ， 所 以 主要 是 分 析 楼 镜 转 动 的 问题 。 

这 一 节 我 们 以 雹 队 镜 为 例 ， 用 上 节 的 微量 转动 公式 ， 综 合 分 析 整 个 光学 系统 光 轴 仿 
种 | 像 倾斜 的 调整 方案 。 

炮 队 镜 是 一 种 双眼 仪器 ， 它 的 光学 系统 如 图 6-47 所 示 。 整 个 系统 由 一 个 望 远 系统 和 
一 个 平面 镜 棱镜 系统 组 合 而 成 。 平 面 镜 棱镜 系统 是 由 一 块 平面 镜 和 一 个 980" 人 3 的 靴 形 
剑 背 楼 镜 所 组 成 。 它 一 方面 产生 一 定 的 潜 望 高 同时 起 倒 像 作用 。 平 面 镜 和 棱镜 就 是 两 
个 可 以 用 来 调整 光 轴 偏 和 像 倾 斜 的 零件 。 确 定 仪器 合理 的 调整 方案 ， 就 是 要 找 出 用 哪个 
冬 件 来 调整 哪 一 种 偏差 最 方便 、 最 有 效 。 在 设计 仪器 的 金属 结构 时 ， 必 须 保证 这 些 零件 
调整 的 可 能 性 ， 和 足够 的 调整 范围 。 为 了 找 出 最 合理 的 调整 方案 ， 首 先 要 对 系统 中 每 个 
平面 镜 和 棱镜 的 调整 可 能 性 进行 全 面 的 分 析 。 

1 平面 反射 镜 的 调整 可 能 性 

在 选择 系统 的 调 比 方案 时 ， 景 理想 的 是 能 够 在 系统 中 找 出 只 影响 像 倾斜 或 者 只 影响 
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图 6-47 


图 6-49 


光 轴 偏 的 调整 因素 。 这 样 在 装 校 仪器 时 可 以 分 别 调整 光 轴 偏 和 像 倾 斜 ， 这 样 调整 最 为 方 
便 。 对 单个 平面 镜 来 说 ， 如 图 6-48 所 示 ， 绕 垂直 于 主 截面 的 > 轴 转 动 时 ， 系 统 的 入 射 
光 轴 在 垂直 方向 上 将 产生 二 倍 的 光 轴 偏 ， 而 不 产生 像 倾 斜 。 因 此 ， ини 
Эга, 

为 了 分 析 平面 镜 对 水 平方 向 的 光 轴 偏 以 及 对 像 倾斜 的 影响 ， атлети 
主 截面 内 的 轴线 转动 即 可 。 由 于 平面 反射 镜 在 平行 光路 中 工作 ， 所 以 只 需要 考虑 像 的 方 
向 ， 而 无 需 考虑 像 空间 的 位 置 。 由 于 微量 转动 可 以 合成 ， 所 以 和 前 面 $ 6-10 中 例 1 分 析 
五 角 校 镜 一 样 ， 首 先 分 别 讨论 棱镜 绕 x 轴 和 2? 轴 的 转动 。 

平面 镜 绕 х 轴 转 动 ， 如 图 6-48 所 示 ， 这 时 ， 

Р=х=-фу, P=x) п=1 

代入 公式 〈6-13) 得 ， 

ДА’ (х) = ДӨСР+(— 1 )"Р'2=Д0(– ту +) 
平面 镜 绕 》 轴 转 动 ， 如 图 6-48 所 示 ， 有 ， 
Р=у=Ь-фх’, Р’=У, п=1 

代入 公式 〈6-13) 得 : 

AA“(?) 一 Ag(?+Y ) Д0 ну) = –Д0(-у +7) 

由 以 上 结果 可 以 看 到 , 当 平面 镜 分 别 绕 x ВИЖУ 轴 转 动 时 ， 对 应 的 合成 向 量 A7 位 于 
同一 直线 上 ， 只 是 相差 一 个 符号 , 无 论 绕 x 轴 或 》 轴 转动 , 总 是 间 时 产生 等 量 的 光 轴 偏 和 
像 倾 斜 。 平 面 镜 绕 主 截面 内 任意 轴 的 微量 转动 ， 可 以 把 它 分 解 成 y 轴 和 x 辅 上 上 的 两 个 分 
册 。 因 此 ， 对 光 轴 偏 和 像 倾斜 的 影响 也 都 是 相同 的 ， 所 不 同 的 只 是 线 不 同方 向 的 轴 转 动 
时 ， 灵 人 敏 度 不 -- 样 。 当 绕 x 和 у 的 合成 癌 时 的 
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面 内 和 反射 面 平行 的 方向 ， 如 图 6-19 所 示 。 在 这 个 方向 上 P” =P， 因 此 
ЛА’ =20Р, (ЛА = 28, ААД=-И 249 

以 上 是 对 平面 镜 独 立 分 析 的 结果 ， 如 果 联 系 到 整个 系统 ， 当 通过 望 远 系统 观 察 时 。 
像 价 斜 保持 不 变 ， 但 是 光 轴 偏 却 在 像 空间 被 放大 了 上 工 倍 〈T 为 望 远 系统 的 视 放 大 率 )。 因 
此 ， 从 像 空间 来 看 ， 端 部 平面 镜 转 动 引 起 的 像 倾 笠 和 光 轴 偏 分 别 为 ”2A9 和 一 У 
TA9。 二 者 数量 上 为 1 与 工 之 比 。 

2， 底 部 鞭 形 层 将 楼 镜 的 调整 可 能 性 

从 上 面 对 端 部 平面 反射 镜 的 分 析 可 以 知道 ， 利 用 端 部 平面 反射 镜 绕 垂直 于 主 截面 的 
轴 转 动 时 ， 可 以 调整 系统 的 高 低 光 轴 偏 ， 而 不 产生 像 倾 斜 。 绕 主 截面 内 与 平面 反射 镜 平 
行 的 轴 转 动 时 ， 产 生 水 平 光 轴 偏 和 像 倾 斜 ， 但 是 对 整个 系统 的 像 空间 来 说 ， 光 轴 偏 和 像 
倾斜 之 比 等 于 系统 的 放大 率 工 与 1 之 比 ， 所 以 产生 的 像 倾斜 相对 来 说 是 比较 小 的 。 因 此 
系统 像 倾斜 的 调整 必须 依靠 转动 底部 棱镜 来 实现 。 

由 于 底部 靳 形 屋 消 棱镜 在 会 聚 光 中 工作 ， 像 空间 绕 出 射 光 轴 的 转动 相当 于 像 Я, 
而 像 点 的 位 移 则 产生 光 轴 偏 。 因 此 讨论 像 倾斜 的 问题 只 需要 考虑 像 空间 的 方向 ， 而 讨论 
光 轴 偏 的 问题 只 需要 考虑 像 点 的 位 置 。 下 面 讨论 像 倾斜 。 首 先 找 对 像 倾斜 最 灵敏 的 转轴 
方向 。 由 于 靳 形 屋 消 棱镜 总 反射 次 数 为 三 次 ， 光 轴 反 射 次 数 为 两 次 ， 因 此 当 棱 镜 绕 垂直 
于 主 截面 的 轴 转 动 时 ， 像 空间 方向 不 变 ， 不 产生 像 倾斜 。 所 以 对 像 倾斜 最 灵敏 的 转轴 必 
然 位 在 主 截面 内 。 

由 图 6-50， 当 棱镜 绕 x 轴 或 》 轴 转动 时 ， 由 公式 (6-13) 得 ， 

ДА’ (х) = 40 (х/ +х) = А0(х/ 一 % ) 
ДА’ (у) = 00у +у) = Л0(у' +x’) 

由 以 上 两 式 可 知 ， 当 棱镜 绕 (x 十 y) 轴 转 

动 ， 则 ， 
ДА’ (Cx 十 ?) 一 2A8x/ о м 

此 时 像 空 间 合成 转动 的 转轴 与 出 射 光 轴 
x “重合 ， 对 像 倾斜 最 灵敏 ， 对 应 的 棱镜 转轴 
与 x+? 的 方向 一 致 ， 如 图 6-50 所 示 。 

由 上 面 的 分 析 可 知 ， 当 棱镜 绕 (x 十 ?) 轴 


转动 时 ， 出 射 光 轴 方 向 不 变 ， 但 是 出 射 光 轴 的 и му 
位 置 仍然 可 能 发 生变 化 。 光 轴 位 置 的 变化 产生 
像 点 位 移 ， 由 于 棱镜 在 非 平行 光路 中 工作 ， 像 


点 位 移 产生 光 轴 偏 。 像 点 位 移 不 仅 和 转轴 方向 

有 关 ， 而 且 和 转轴 的 位 置 有 关 。 我们 希望 在 转 

轴 方 向 和 (x 十 y) 一 致 的 条 件 下 ， 找 出 一 个 不 

引起 像 点 移动 的 转轴 位 置 。 这 样 用 转动 棱镜 调 

整 像 倾斜 时 就 不 会 产生 光 轴 偏 了 7， 这 当然 是 最 有 利 的 。 
下 面 我 们 就 来 找 这 个 转轴 位 置 。 图 6-51( a ) 和 (5) 分 别 为 鞠 形 屋脊 棱镜 的 正 视 

图 和 侧 视 图 ， 假 定 校 镜 的 通 光 口 径 为 D， 有 关 尺 寸 都 标注 在 图 形 上 。 ВЕ 

ЭДШ АЈА РВ, ЕСЕ ТРУ 让 于 像 倾 斜 上 只 和 转轴 方向 有 关 而 与 转轴 位 置 无. 


图 6-50 
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关 ， 因 此 转轴 已 既 可 以 位 在 主 截面 内 ， 也 可 以 位 在 主 截面 外 。 根 据 屋脊 面 的 成 像 性 质 , 
РЖ P’ 必 定位 在 与 主 截面 对 称 的 两 个 平面 内 ， 它 们 和 主 截面 的 距离 都 等 于 co， 如 图 
6-51( b) 所 示 。 如 果 o = 0， 则 P 和 P' 均 位 在 主 截面 内 。 在 图 6-51( в) 中 РЕ 
面 上 的 投影 与 入 射 光 轴 的 交点 为 P， 离 入 射 面 的 距离 为 ,， 则 P' 的 投影 和 出 射 光 轴 的 


”交点 也 离 开 出 射 面 的 距离 为 


ee 1-2:380 


假定 校 镜 的 玻璃 材料 为 K9， 折 射 率 п 一 1.5163 则 ， 
b=l—1.965D 
由 图 6-51( 9 ), 设 P ，Q 两 点 之 间 的 距离 为 m， 
т = —+(1.445 0—1) =—21,+3.410 
由 于 棱镜 绒 已 转 动 时 ， 合 成 转动 向 量 A 与 出 射 光 轴 同 向 , 因此 出 射 光 轴 方向 不 变 ， 
只 能 产生 平移 ， 光 轴 上 任意 一 点 的 位 移 量 都 相等 。 我 们 计算 光 轴 上 点 的 位 移 。 由 图 


6-51(4 ) 和 《6 ) 我 们 可 以 找到 Р, Р’, =0Р? а, гы =ak 的 解析 表示 式 如 下 
P=0.7071i+0.7071j 
Р/ =—0.7071i+0.7071j 
rr=—mj—ak 
. т =ak 
ВР, Р’, ть, тип = 3 一 并 代入 公式 (6-16) 得 ; 
Ar 一 Ab( 己 xm 十 PP xr.’)=A0(1.41420j—0.7071mk) 
上 式 中 的 第 一 项 代表 像 点 沿 出 射 光 轴 方向 的 移动 ， 它 将 引起 光学 系统 产生 视差 。 谷 
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使 村 镜 的 转动 不 产生 视差 ， 则 必须 使 = 0 ， 即 棱镜 的 转轴 必须 位 在 主 截面 内 。 与 亚 有 
关 的 第 二 项 代表 像 点 在 垂直 主 截面 方向 上 的 移动 ， 在 系统 的 像 空间 将 产生 水 平 光 轴 偏 。 
欲 不 产生 光 轴 偏 , 必须 使 m = 0 , 即 P 和 P’ 在 主 截面 上 的 投影 相交 在 出 射 光 轴 上 。 根 据 
前 面 得 到 的 m 的 公式 有 : 

т=—21,+3.410= 0, 即 1,=1.705D 


它 就 是 我 们 所 要 找 的 不 产生 光 轴 偏 的 转轴 位 置 ， 如 图 6-52 所 示 。 

从 上 面 对 攻 形 屋脊 棱镜 调整 可 能 性 的 分 析 可 知 ， 用 它 来 调整 象 倾斜 的 最 理想 的 转轴 
方向 和 位 置 是 ， 位 在 主 截面 内 ， 与 入 射 光 轴 夹 角 45" ， 和 入 射 光 轴 的 交点 到 入 射 面 的 ВЕ 
离 等 于 1.705DD， 表 示 在 图 6-52 中 。 校 镜 绕 这 样 的 轴 转 动 时 ， 对 像 倾 斜 最 灵 敏 ， 而 不 
产生 光 轴 偏 和 视差。 

上 面 分 析 了 端 部 平面 镜 和 底部 靳 形 屋 消 校 
镜 的 调整 可 能 性 ， 在 此 基础 上 就 可 以 确定 整个 
系统 的 调整 方案 了 。 利 用 端 部 平面 反射 镜 绕 垂 
直 于 主 截 而 的 轴 转 动 ， 以 调整 系统 的 高 低 光 轴 
偏 ， 在 调 申 过 程 中 不 会 带 来 其 他 的 偏差 。 用 平 
面 反射 镜 绕 主 截 面 内 与 反射 镜 平 行 的 轴 的 转动 
米 调 糙 系 统 的 水 平 光 轴 偏 ， 但 同时 要 产生 少量 
像 倾斜 。 系 统 像 倾 斜 的 调整 依靠 底部 棱镜 的 转 
动 米 实现 ， 校 镜 的 转轴 位 置 和 方向 应 该 尽量 和 
到 的 只 产生 像 倾斜 不 产生 光 轴 偏 和 视差 
经 轴 位 置 和 方向 相 一 致 ， 这 样 调 整 像 倾 
会 影响 其 他 偏差 。 

调 束 的 步骤 显然 应 该 首先 利用 端 部 平面 镜 调整 高 低 和 水 平 光 轴 偏 ， 然 后 利用 底部 梭 
镜 米 遇 儿 像 倾 射 如果 转轴 和 理想 转轴 位 置 一 致 ， 则 不 会 影响 已 经 调整 好 的 光 轴 偏 和 视 
类。 在 设计 光学 仪器 机 械 结 构 的 时 候 应 该 保证 这 种 调整 的 可 能 性 和 足够 的 调整 范围 。 

$6-12 平行 玻璃 板 的 成 像 性 质 和 棱 
镜 的 外 形 尺寸 计算 
在 8 6-4 中 曾 提 到 ， 用 棱镜 代替 平面 镜 ， 相 当 于 在 系统 中 多 加 了 一 块 平行 玻璃 板 。 


现在 就 来 研究 一 下 玻璃 板 的 成 像 性 质 。 
公式 (6-8) 为 


Жу 


ЭКОЛ ЖИ ИЕ, п ЯАВ Т АК, | 为 物 平面 对 第 一 面 的 物 距 ，1; 为 像 
于 面 对 第 二 曾 的 像 虹 。 利 用 上 述 公式 可 区 直接 由 物 平面 位 置 求 出 通过 平行 玻璃 板 以 后 的 
ЧУ нЕ 

ПЖ РТ ЕБЕТ А НН Р 
角 “ 和 4 “相等 ， 同 时 物 、 像 空间 的 折射 率 也 相 


永远 平行 所 以 物 室 间 和 像 空间 的 会 聚 
г. 根据 放大 率 公式 ， 


图 6-53 


и’ пи 
У Вии 


所 以 平行 玻璃 板 只 是 使 像 平 面 的 位 置 发 生 移动 ， 而 并 不 影响 系统 的 光学 特性 。 

由 上 面 得 到 的 公式 =1, 一 工 /n 可 以 看 到 ， 物 平面 经 过 厚度 为 L， 折 射 率 为 " 的 平 
行 玻璃 板 后 ， 由 平行 玻璃 板 的 第 二 个 表面 到 像 平 面 的 距离 和 通过 厚度 为 工 /m уа А 
后 由 空气 层 的 第 二 个 表面 到 像 平面 的 距离 相等 ， 如 图 6-53 所 示 。 光 线 在 平行 玻 璃 板 表 
面 的 投射 高 也 和 在 空气 层 表面 的 投射 高 相同 。 我 们 把 L/ п 叫做 厚度 为 工 折射 率 为 " 的 
平行 骇 瑞 板 的 “相当 空气 层 厚度 ”", 用 。 ЖЖ, 

е -七 (6-17) 
利用 相当 空气 层 的 概念 ， 进 行 像 平面 位 置 和 棱镜 外 形 尺寸 计算 十 分 方便 。 下 面 结合 
具体 实例 进行 说 明 。 

假如 一 个 薄 透 镜 组 ， 焦 距 为 100， 通 光 口 径 为 20。 利 用 它 使 无 限 远 物体 成 像 ， 像 的 
直径 为 19。 在 距离 透镜 组 50 处 加 入 一 个 五 角 棱 镜 ， 使 光 轴 折 转 90" ， 求 校 镜 的 尺寸 和 
通过 校 镜 后 的 像 面 位 置 。 

由 于 物体 位 在 无 限 远 ， 像 平面 位 在 像 方 焦 面 上 。 根 据 给 出 的 条 件 ， 全 部 成 像 光束 位 
于 一 个 高 为 100， 上 底 和 下 底 分 别 为 10 和 20 的 梯形 截面 的 锥 体内 ， 如 图 6-54(o) 
所 示 。 

棱镜 第 一 个 表面 的 通 光 直 径 为 

р, 5 


пи 
= 1 аут = 1 


由 表 6-1 可 查 得 90" -2 № ВН ФУР БА Е ВУЗ ЕР ВЕН К ВЕ 
І =3.4140 =3.414х15=51.21 


假如 玻璃 的 折射 率 ” =1.5163, НАЗ (6-17) 平行 玻 璃 板 的 相当 空气 层 厚 
度 为 


因此 ， 通 过 楼 镜 后 像 平 面 离开 棱镜 出 射 表面 的 距离 为 
f=50— е =50—33.8=16.2 


144 
棱镜 出 射 表 面 的 通 光 口 径 为 
16.2 


Р.=10+(20—10) тоу =11.62 


图 6-54( b ) 是 根据 以 上 计算 结果 作出 的 实际 光学 系统 图 。 

由 上 面 的 例子 可 以 看 出 ， 把 玻璃 板 换算 成 相当 空气 层 来 进行 棱镜 的 外 形 尺 寸 计算 相 
当 方便 。 但 是 ， 相 当空 气 层 厚 度 的 公式 (6-17) 是 根据 近 轴 光学 公式 推导 出 来 的 ， 当 光 
东 在 棱镜 表面 的 入 射 角 较 大 时 ， 就 要 产生 误差 。 例 如 光 轴 在 07-1 立方 棱镜 表面 的 入 射 
角 为 45”， 以 及 对 另外 一 些 转角 较 大 的 转动 棱镜 ， 光 东 的 入 射 角 也 可 能 出 现 较 大 的 数值 。 
在 这 些 情况 下 ， 上 面 的 公式 〈6-17) 就 不 能 应 用 ， 必 须 导出 新 的 公式 。 

如 图 6-55 所 示 ， 假 如 入 射 
光线 P,A 在 棱镜 入 射 面 上 的 入 射 
角 为 一 了 ， 折 射 角 为 一 1, 光线 
在 出 射 面 上 的 投射 点 为 P,。 通 过 
Р, 作 光 轴 的 平行 线 和 入 射 光线 
已 4 交 于 一 点 K， 通 过 KK 点 作 光 
轴 的 垂直 线 和 光 轴 交 于 一 点 
ON 即 为 相当 空气 层 的 厚度 。 为 


图 6-54 


了 和 前 面 的 相当 空气 层 厚 度 相 区 别 ， 用 已 表示 。 由 图 得 到 ， 
Е=0,4-М№А 
由 APO4 和 AKN4 得 ， 
С 
OA4= р 
将 O,4、N4 代入 公式 得 ， 
РЕ За ВА 9 
a i 
К п 为 棱镜 玻璃 的 折射 率 。 由 上 式 看 到 ， 这 里 的 相当 空气 层 厚 度 巨 和 前 面 公式 
(6-17) 中 的 e 相 比 ， 区 别 是 增加 了 一 项 cos 了 /cosT'， 令 &=eosT/cos7， 则 上 式 
变 为 


了 s I 
Е he (6-18) 


一 般 棱镜 的 材料 都 用 К, 玻璃 ，” 一 1.5163。 为 了 使 用 方便 ， 我 们 把 不 同 入 射 角 了 
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对 应 的 & 值 列 入 表 6-3 中 。 


由 表 6-3 可 以 看 到 ， 当 入 射 角 了 小 于 20" 时 ， 应 用 前 面 的 公式 (6-17) 误差 不 大 。 当 
1 大 于 20" 时 ， 才 需要 考虑 修正 系数 局 ， 表 中 没有 列 入 的 了 角 所 对 应 的 上 值 可 以 按 表 进 
行 插值 。 

计算 举例 ”假设 直角 棱镜 的 口径 为 
10, 如 果 校 镜 转 动 45” ， 则 入 射 和 出 射 光 轴 
平行 ， 如 图 6-56( а ) 所 示 ， 求 这 时 的 光 
жп. 

ЖЕТИ В Г = 10, 
ЖЫ К, п =1.5163, Г = 45°, 
由 表 6-3 УИА 一 0.8， 将 以 上 
数值 代入 公式 〈6-18), 得 ， 

1 
ЕГЕ 
按 相当 空气 层 厚度 作 图 ， 如 图 6-56( 6 ) 
所 示 ， 由 图 得 光 东 口径 万 为 图 6-56 
也 =MN.sin45” 一 (10 一 5.28) х 0.7071 =3.34 
以 上 结果 和 $ 6-4 中 按 实 际 光 路 计算 得 到 的 结果 完全 相同 。 显 然 这 里 的 计算 过 程 比 前 面 
要 简单 得 多 。 


х0.8=5.28 


96-13 ” 共 轴 球面 系统 和 平面 镜 棱镜 系统 的 组 合 


目前 实际 使 用 的 光学 仪器 ， 大 都 是 平面 镜 棱镜 系统 和 共 轴 球 面 系统 的 组 合 。 前 面 已 
经 分 别 讨论 了 共 轴 球面 系统 和 平面 镜 棱镜 系统 的 成 像 性 质 ， 这 一 节 将 讨论 一 下 二 者 组 合 
的 方法 和 注意 事项 。 

首先 讨论 共 轴 球面 系统 和 平面 镜 系统 组 合 的 情形 。 

第 一 ” 共 轴 球面 系统 和 平面 镜 系统 组 合 时 ， 共 轴 球 面 系 统 中 的 各 个 透镜 组 和 平面 
反射 镜 的 配合 次 序 不 受 限制 ， 因 为 平面 镜 可 以 使 任意 空间 的 物体 理想 成 像 。 例 如 把 图 
6-57(а) 中 的 共 轴 球面 系统 6-57( b ) 中 的 平面 镜 系 统 组 合 时 ， 可 以 任 意 地 组 合 
成 图 6-58( a ) (6), (с) 等 各 种 形式 。 

第 二 为 了 保持 系统 的 共 轴 性 ， 共 轴 球 面 系统 中 各 个 透镜 组 的 光 轴 。 必须 和 平面 镜 
系统 中 的 同一 共 轿 轴线 相 重合 ， 也 就 是 使 各 个 透镜 组 的 光 轴 在 平面 镜 系统 中 构成 一 条 共 
二 轴 线 。 否 则 ， 共 轴 球 面 系统 的 对 称 性 将 被 破坏 ， 展开 后 各 透镜 组 的 光 轴 也 不 重合 。 

第 三 ”为 了 保持 共 轴 球 面 系统 的 光学 特性 不 变 ， 必 须 使 各 透镜 组 之 间 的 间 隔 不 变 ， 
即 沿 着 光 轴 由 О, 到 О, 的 总 距离 永远 等 于 6-57( a ) 中 ОО, 之 间 的 原 有 距离 。 如 果 距 离 


(о ® р 


Ш 6-57 图 6-58 
不 等 ， 系 统 的 成 像 性 质 就 要 改变 。 

如 果 系 统 中 有 楼 镜 ， 则 相当 于 除了 平面 镜 以 外 ， 在 系统 中 另外 加 入 了 一 块 平行 玻璃 
板 。 因 此 还 必须 注意 以 下 几 个 问题 ， 

第 一 “如 果 共 轴 球面 系统 的 光 轴 和 校 镜 的 入 射 表 面 不 垂直 〈 例 如 0"-1 立方 №, 
则 该 楼 镜 只 能 放 在 平行 光 东 中， 否则 将 破坏 系统 的 共 轴 性 。 

第 二 “必须 考虑 平行 玻璃 板 产 生 的 像 面 位 移 。 如 图 6-59， 假 如 共 轴 球 面 系统 的 两 个 
透镜 组 之 间 加 入 一 块 平行 玻璃 板 , 前 一 透镜 组 所 成 的 像 通过 平行 玻璃 板 以 后 , 像 的 大 小 不 
变 ， 外 像 平面 却 产生 了 一 个 位 移 4747 (1-1), 为 了 使 后 一 个 中 镜 组 的 成 像 特 
性 不 变 ， 必 须 使 通过 玻璃 板 以 后 的 像 平面 到 该 透镜 组 的 距离 和 没有 加 入 平行 玻璃 板 以 前 
的 距离 相等 。 因 此 ， 后 组 延 镜 也 要 位 移 一 个 相同 的 距离 ( 二 一 )， 所 以 ， 在 有 楼 镜 的 
光学 系统 中 沿 普 光 铀 计算 的 各 透镜 组 之 间 的 间隔 应 等 于 共 轴 球面 系统 的 原 有 间隔 加 上 校 
镜 所 引起 的 像 平面 位 移 。 由 于 平行 玻 瑞 板 成 像 并 不 符合 理想 ， 所 以 在 设计 共 轴 球 面 系统 
时 ， 实 际 上 应 把 孩 璃 板 看 作 是 较 个 共 轴 球面 系统 的 一 部 分 来 加 以 考虑 。 


0: 0: о 
4’ — | А А" 
« Ра 


图 6-59 


在 确定 整个 系统 的 成 像 方向 时 ， 可 先 分 别 地 确定 平面 镜 棱镜 系统 和 共 轴 球面 系统 的 
成 像 方向 。 如 果 共 轴 球面 系 统 成 倒 像 ， 则 整个 系统 的 成 像 方向 与 平面 镜 棱镜 系统 的 成 像 
方向 相反 ， 如 果 共 轴 球 面 系统 成 正 像 ， 则 整个 系统 的 成 像 方向 与 平面 镜 棱 镜 系统 的 成 像 
方向 相同 。 

$6-14 РЕ 
根据 8 6-4 对 械 镜 必 质 的 讨论 知道 ， 在 共 轴 系 统 中 用 读 锁 代替 平面 镜 ， 相 当 于 系 统 
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中 增加 了 一 块 平 行 玻 现 板 。 玻 壤 板 的 两 个 表面 对 应 棱镜 的 入 射 面 和 出 射 面 。 为 了 保持 共 
轴 系 统 的 特点 ， 校 镜 的 结构 必须 满足 以 下 两 个 要 求 ， 

1 棱镜 展开 后 ， 玻 璃 板 的 两 个 表面 应 互相 平行 ， 

2 ”如 果 棱 镜 位 于 非 平 行 光 束 中 ， 则 共 轴 系统 的 光 轴 必须 与 玻璃 板 的 入 射 和 出 射 表 
面相 垂直 。 

如 果 由 于 棱镜 存在 几何 形状 的 误差 而 使 展开 成 求 璃 板 后 ， 前 后 两 个 表面 不 互 相 平 
行 ， 这 将 破坏 系统 的 共 轴 性 。 这 种 不 平行 性 ， 我 们 你 之 为 棱镜 的 “光学 平行 差 "。 它 代表 
校 镜 误 差 的 大 小 。 


一 ”光学 平行 差 的 分 类 


光学 平行 差 根据 产生 原因 的 不 同 ， 可 分 为 “第 一 光学 平行 差 ” 和 “第 二 光学 平行 
差 ” 分 别 以 符号 0, 和 0, 来 表示 。 

第 一 光学 平行 差 一 -9， 表示 棱镜 展开 以 后 的 玻璃 板 在 主 截面 内 的 不 平行 度 误差 。 

它 是 由 于 棱镜 主 截面 内 角度 的 误差 而 产生 的 。 岗 如 直角 棱镜 90 -1 (如 图 6-60 所 示 ) 的 
第 一 光学 平行 差 是 由 于 主 截面 内 两 个 45" 角 (过 4 和 8) 不 相等 而 引起 的 。 
二 光学 平行 差 一 9， 表示 氛 镜 展开 后 的 玻璃 板 在 垂 丰 于 主 截面 方向 上 的 不 平行 
度 误差 。 它 是 由 棱镜 的 各 个 棱 的 几何 位 置 误差 所 造成 的 。 这 种 校 的 位 置 误差 称 为 “楼 差 ” 
或 “尖塔 差 "。 例 如 图 6-61 所 示 的 直角 棱镜 ， 校 的 正确 位 置 应 该 是 三 个 梭 互相 平行， 或 
者 说 直角 坡 应 该 与 所 对 站 面 平行 。 如 果 不 平 行 ， 则 称 为 “ 校 差 ”或 “尖塔 差 "。 

第 一 光学 平行 类 6 和 主 截 面 内 角度 误差 的 关系 ， 以 及 第 二 光学 平行 差 g 和 楼 差 的 
关系 随 棱镜 的 形状 而 不 同 ， 人 在 “光学 仪器 设计 手册 ”中 可 以 查 到 。 


= 、 屋 消 楼 镜 的 双 像 差 


一 个 理想 的 屋 峭 棱镜 ， 两 屋 峭 面 之 间 的 夹 角 应 该 严格 等 于 90" 。 如 果 不 $, Ш 
行 光 射 和 棱镜， 经 过 两 个 屋 背面 反射 后 成 为 两 束 相互 之 间 有 一 定 夹 角 的 平行 光 ， 因 而 出 
现 双 像 。 这 两 束 平行 光 之 间 的 夹 角 ，。 称 为 屋 峭 梭 镜 的 双 像 差 ， 以 S 表示 。 

双 像 差 和 屋 消 角 误 差 8 之 间 的 关系 从 图 6-62 中 可 以 看 出 ， 当 入 射 平行 光束 位 于 а 
痛 梭 的 垂直 面 内 时 ， 经 过 两 屋 消 面 反射 后 ， 形 成 夹 角 为 4m8 的 两 束 平行 光 。 НЫ 
料 的 折射 率 ， 由 此 得 到 

5 =4п5 
ЖЕ ВЕН ВЕНЕ ИИХФ ЖЕНУ, ВЕРНОЕ ВФ Е ЖЖ 
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$ = 4пёсоѕ © (6-19) 
ЯН, ©=45', КЛЕКВ 


5 =4n8cosa ев"? = 20 


жила 


— 平面 镜 是 平面 镜 棱镜 系统 最 基本 的 组 成 单元 。 
平面 镜 能 使 空间 任意 物 点 理想 成 像 。 物 与 像 的 空间 形状 对 应 关系 为 
奇数 个 平面 镜 ， 成 镜像 物 一 一 像 大 小 相等 ， 形 状 不 同 ， 物 空间 的 左手 坐标 在 像 空间 
成 为 右手 坐标 ， 物 平面 按 顺 时 针 转 动 ， 则 像 平 面 技 道 时 针 转 动 ; 
偶数 个 平面 镜 ， 物 像 大 小 和 形状 全 同 。 
二 ”确定 平面 镜 棱镜 系统 成 像 方向 的 方法 。 
(一 ) 单一 主 截面 的 平面 镜 棱镜 系统 
1 垂直 主 截面 的 > 轴 
ЕАН В АНИ, z “与 > 同 向 ， 有 奇数 个 屋脊 面 时 ，>/ 与 z 
ыы. 
2 位 于 主 截面 内 的 》 轴 
光 轴 同 向 ， 主 截面 内 光 轴 反射 次 数 为 偶数 ，? “与 ? 同 向 ， 反 射 次 数 为 奇数 ，? “与 
УБ, 
光 轴 反 向 ， 主 截面 内 光 轴 反 射 次 数 为 偶数 ，? “与 ? 反 向 ;反射 次 数 为 奇数 ，? “与 
了 同 向 。 
主 截面 内 的 反射 次 数 ， 屋 背面 只 计算 一 次 ， 系统 的 总 反射 次 数 ， 屋 消 面 计算 两 次 。 
3 ”与 光 轴 重合 的 x 轴 
沿 着 光 轴 进行 的 方向 ， 即 为 x 与 x 的 对 应 方向 。 
(=) 具有 两 个 以 上 互相 垂直 的 主 截面 的 平面 镜 棱镜 系统 
可 以 将 系统 划分 成 几 个 单一 主 截面 的 棱镜 系统 ， 利 用 前 面 单 一 主 截面 平面 镜 棱镜 的 
方法 ， 逐 步 地 确定 整个 系统 的 成 像 方向 。 
ДЕХИ у". 三 个 坐标 中 ， 只 要 任意 地 确定 了 两 个 ， 第 三 个 就 可 以 根据 系统 的 
总 反射 次 数 和 物 像 空间 的 坐标 关系 来 确定 。 一 般 x /的 方向 是 已 知 的 ， 因 此 ? “和 z /中 
只 要 用 前 面 的 规则 确定 了 其 中 的 一 个 ， 另 一 个 就 可 以 根据 总 反射 次 数 来 确定 。 
三 ”楼 镜 转 动 
(一 ) 普遍 定理 的 符号 表示 式 
[A’I=C(— 1)"'8Pp’)+C0P) (6-1) 
С) 棱镜 作 有 限 转 动 时 ， 任 意 像 点 位 置 和 像 空间 方向 的 计算 
1 像 点 位 置 的 计算 公式 
了 和 P' 相交 时 ， 
ri:=AA’r (6-6) 
Ar=rs—r=(AA’ 一 To)r (6-7) 


了 和 PP' 不 相交 时 : 
ri=A4r—( 4-1)a (6-9) 
Арт. к= (АА —J)r—(A-I)a (6-10) 
2 单位 向 量 方向 的 计算 公式 
ro:=AA're (6-11) 
(=) 校 镜 作 微量 转动 时 ， 任 意 像 点 位 置 和 像 空间 方向 的 计算 
1 像 点 位 置 的 计算 公式 


РЖІР/ 相交 
Ar хте ЛА xy (6-15) 
А’=Р+(— 1)"P’ 

РЖР' ЖЖЖ. 

Дт= Д0Рхт»+ (— 1)" ДОР” хт (6-16) 
2 像 空 间 方 向 的 计算 公式 

ДА” = Л6А/, А’=Р+(- 1)" р’ (6-13) 
四 ”棱镜 的 偏差 


光学 平行 差 一 -棱镜 展开 成 玻璃 板 后 ， 入 射 和 出 射 表面 的 不 平行 度 误差 。 
第 一 光学 平行 差 gl 一 一 主 截面 方向 的 不 平行 度 } 

第 二 光学 平行 差 9 一 一 垂直 主 截面 方向 的 不 平行 度 。 

双 像 差 S 一 一 屋脊 棱镜 的 屋 背 角 不 等 于 90" 就 要 出 现 双 像 ， 称 为 双 像 差 。 


з м 


1， 根 据 单个 平面 镜 的 成 像 性 质 ， 物 象 大 小 相等 但 形状 不 同 ， 成 “镜像 "。 为 什么 日 常人 们 对 蚀 自 
照 时 ， 一 般 不 易 感觉 到 镜 中 所 成 的 像 和 自己 的 实际 形 像 不 同 ? 

2， 如 果 要 求 图 6-3 中 的 周 视 瞄 准 镜 光 轴 侯 仰 土 15" ， 问 端 部 直角 棱镜 应 俯仰 多 大 角度 ? 

3。 确定 本 书 中 过 到 的 平面 蚀 棱镜 系统 的 成 像 广 向， 确定 表 6-1 和 表 6-2 中 各 种 校 镜 的 成 像 方 
向 ， 它 们 有 什么 规律 性 ? 

4. 要求 利用 棱镜 的 转动 改变 系统 的 出 射 光 轴 位 置 ， 但 不 改变 光 轴 的 方向 和 像 的 方向 ， 应 该 用 什 
人 么 样 性 能 的 棱镜 ? 

5. 在 8 6-8 例 2 中 所 要 设计 的 棱镜 系统 ， 如 果 要 求 系 统 中 ЖЕНИЯ, ИШ 
组 成 ? 

6， 军 用 双眼 观察 望远镜 的 光学 系统 如 图 6-1( 5b) 所 示 ， 试 分 析 如 何 调整 光 轴 偏 和 像 倾斜 。 

Т. МА И 90°-1 胶合 成 主 截 面 瑟 相 垂 直 的 空间 复合 校 镜 ， 试 分 析 利 用 这 种 楼 镜 调 整 光 
轴 偏 和 像 倾斜 的 可 能 性 。 

8. 假定 望 远 镜 物镜 的 焦距 为 89mm， 通 光 口 径 为 29mm， 半 视 场 角 % = 5"， 在 它 后 面 50mm АЖ 
一 个 直角 屋 消 棱镜 90" 2， 求 棱镜 的 尺寸 和 像 而 位 置 。 


第 七 章 ”光学 系统 中 的 成 像 光 束 和 光 盖 


前 面 已 经 分 别 研究 了 共 轴 球面 系统 和 平面 镜 棱镜 系统 的 成 像 性 质 。 实 际 的 光学 系统 
都 是 由 若干 透镜 组 和 平面 镜 棱镜 系统 组 成 的 。 每 个 光学 等 件 都 有 一 定 的 大 小 ， 能 够 进入 
系统 成 像 的 光束 总 是 有 一 定 限度 的 。 决 定 每 个 光学 鹤 件 尺寸 的 是 系统 中 成 像 光 东 的 位 置 
和 大 小 ， 因 此 在 设计 光学 系统 时 ， 都 必须 考虑 如 何 选择 成 像 光 束 的 位 置 和 大 小 的 问题 。 
这 就 是 本 章 所 要 讨论 的 内 容 。 

不 同 的 光学 系统 中 ， 选 择 成 像 光 东 位 置 的 原则 也 不 同 。 在 这 一 章 中 分 析 了 几 种 不 同 
类 型 的 光学 系统 中 选择 成 像 光束 的 原则 ， 并 通过 对 这 些 具体 仪器 的 分 析 来 掌握 选择 成 像 
光 东 的 一 般 规律 。 


57-1 照相 机 和 光 阑 


在 第 五 章 中 讲 眼睛 的 构造 时 曾 说 过 ， 人 的 眼睛 中 的 虹膜 能 随 着 外 界 光线 的 强 弱 改变 
腑 孔 的 直径。 进入 眼睛 的 光 能 量 将 随 着 瞳孔 的 直径 的 改变 而 改变 。 当 外 界 景 物 过 亮 时 ， 
赔 孔 就 缩小 ， 以 减少 进入 根 哺 的 光 能 量 ， 避 免 过 度 刺 激 视神经 细胞 ， 当 外 界 景物 较 暗 
时 ， 虹 腊 自 动 收缩 ， 暗 孔 直 径 加 大 ， 使 进入 眼睛 的 光 能 量 增 加 。 

照相 机 的 构造 实际 上 与 眼睛 很 相似 。 图 7-1 就 是 一 个 简单 的 照相 机 的 示意 图 。 前 面 
的 透镜 相当 于 人 眼 的 水 晶体 ， 几 来 使 外 界 景物 成 像 。 暴 物 通 过 透镜 以 后 在 感光 底片 KK 上 
成 一 倒 像 。 底片 的 作用 相当 于 人 了 眼 的 网 膜 。 透 镜 的 后 而 还 有 一 个 和 人 有 眼 虹膜 的 作用 相似 
的 圆 孔 MN， 其 作用 为 限制 到 达 感 光 底片 上 一 个 点 的 成 像 光束 口径 。 这 种 限制 成 像 光 东 
的 圆 孔 称 为 “ 光 逆 "。 照 相机 中 光 遍 的 孔径 一 般 是 可 以 改变 的 ， 用 以 调节 光 能 量 。 当 外 界 
景物 较 亮 时 ， 可 以 缩小 光 辣 口径 ， 反 之 ， 当 景物 较 暗 时 ， 可 以 加 大 光 闹 口径 ， 使 像 平 面 
上 的 光 能 量 不 致 过 多 或 过 少 。 这 种 孔径 可 以 改变 的 光 阅 称 为 “可 变 光 六"。 

至 于 成 像 的 范围 ( 视 场 ) 则 是 由 照相 机 的 底片 框 4B 的 大 小 确定 的 。 超 出 了 底片 杠 
的 范围 ， 光 线 被 遍 拦 ， 底 片 就 不 能 感光 。 

在 光学 系统 中 ， 不 论 是 限制 成 像 光束 的 口径 ， 或 者 是 限制 成 像 范 围 的 孔 或 框 ， 都 统 
称 为 “ 光 并 "限制 进入 光学 系统 的 成 像 光 东 口径 的 光 阔 称 为 “孔径 光 盖 "。 例 如 ， 照 相机 
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ИТМ MN 即 为 孔径 光 盖 。 ПОЛИВ БТН ИСЭ ЭО “Ним”. Ш, МН 
机 的 底片 框 АВ 就 是 视 场 光 益 。 另 外 光学 系统 中 由 于 折射 面 和 镜 简 内 壁 的 反射 而 产生 的 
杂 光 ， 会 降低 像 平 面 的 对 比 ， 因 此 在 一 些 要 求 较 高 的 长 焦距 照相 物镜 中 ， 必 须 设置 儿 个 
ЖМЖ, НЫЕ ЕЕ ЖЕ ИЖ”. 

实际 上 ， 光 学 系统 中 每 个 光学 零件 的 外 框 ， 如 透镜 框 、 棱 镜框 ， 都 能 起 到 限制 光束 
的 作用 ， 也 可 以 看 作 光 阔 。 例 如 图 7-1 所 示 的 简单 照相 机 中 ， 当 透镜 口径 一 定时 ， 视 场 
角 超 过 茶 一 范围 ， 成 像 光束 就 不 能 充满 孔径 光 病 MN， 而 被 透镜 杠 切 制 ， 如 图 7-2 所 
示 。 它 虽然 不 限制 袖 上 点 成 像 光 东 的 口径 ， 但 对 视 场 边缘 成 像 光 束 口径 仍 有 限制 作用 。 

由 图 7-2 可 以 看 到 ， 这 时 斜 光束 的 宽度 比 轴 上 点 的 光束 宽度 小 ， 因 此 像 平面 边缘 部 
分 比 像 平面 中 心 暗 ， 这 种 现象 称 为 “ 渐 学 "。 假 定 铀 向 光 东 口径 为 刀 ， 视 场 角 为 中 的 斜 光 
东 在 子午 截面 内 的 光束 宽度 为 D.， 则 D. уро “ВНЕ”, Л Kw 表示 


к, Во. (т) 
ЕСА Бун ЭЗЕ ТТТ ВОН) Т и", К, 表示 。 

ТНА ИЕ АУР, ЗЕ НЕН В НИНЕ, № 
场 边缘 的 线 浙 党 系数 有 的 达 0.5， 即 视 场 边缘 成 像 光束 的 宽度 只 有 轴 上 点 光束 宽 度 的 一 
半 ， 有 的 甚至 更 小 些 。 

根据 上 面 的 分 析 ， 电 然 可 以 看 到 ， 在 有 新 划 时 ， 斜 光束 的 宽度 不 单 由 孔径 光 六 的 吕 
径 确定 ， 而 且 还 与 其 余 光 学 零件 或 光 六 的 口径 有 关 。 这 就 是 说 ， 在 有 源 第 时 ， 仅 仅 是 办 
上 像 点 或 车 近 光 轴 的 像 点 的 成 像 光束 口径 ， 才 由 孔径 光 隔 确 定 ， 视 场 边缘 部 分 的 成 像 光 
东 口 各 ， 则 还 与 其 它 光 亲 的 直径 有 关 。 因 此 要 了 解 整个 视 场 内 不 同 部 分 像 点 的 成 像 光 
束 ， 仅 仅 知道 孔径 光 六 的 口径 和 位 如 是 不 驶 的， 必须 考虑 系统 中 所 有 光 六 的 影响 。 后 面 
我 们 将 仔细 的 研究 这 个 问题 。 


$7-2 望 远 系统 中 的 成 像 光 束 


一 般 军用 光学 仪器 中 的 望 远 系统 ， 都 是 由 若干 光学 零件 和 光 益 组 合 而 成 。 系 统 中 限 
制 光 束 的 情况 比较 复杂 。 如 何 选择 成 像 光束 的 问题 ， 直 接 影响 到 系统 中 各 个 光学 零件 尺 
才 和 浆 个 仪器 的 大 人 小。 在 设计 光学 系统 时 必须 很 好 地 考虑 。 下 面 结合 两 个 实际 光学 仪 问 
一 一 双 目 望远镜 和 周 视 眶 准 镜 加 以 说 明 。 


一 ” 双 目 望远镜 
如 图 7-3 所 示 。 它 由 一 个 物镜 ， 两 个 棱镜 ， 一 个 分 划 镜 和 一 
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如 果 把 棱镜 展开 ， 并 将 展开 以 后 的 平行 玻璃 板 用 相当 空气 层 代替 ， 则 系统 便 成 为 图 
7-4 的 形式 。 


^1 Л 
= 


图 7-4 


首先 看 轴 上 点 成 像 光 东 的 传播 情况 。 根 据 系统 光学 性 能 的 要 求 ， 以 及 入 射 和 出 射 光 
东 口 径 的 关系 式 〈5-6)， 有 


г-р- 


将 厂 = 6,07 =5пт 代入 上 式 , #0 =30 т, ЖАЛ ЭЕ У Зот, РАТ 
光束 经 过 物镜 聚焦 以 后 ， 显 然 应 会 育 在 物镜 的 像 方 焦点 Е. 上 。 光 东 通 过 分 划 镜 以 后 ， 
又 经 过 目镜 组 的 会 聚 ， 仍 然 以 平行 光束 出 射 。 出 射 光束 的 口径 为 5mm。 

由 图 中 可 以 看 到 ， 对 轴 向 光束 来 说 ， 物 镜 的 口径 最 大 。 

显然 ， 系 统 中 各 个 光学 零件 的 通 光 口 径 不 得 小 于 对 应 的 轴 向 光束 的 口径 。 由 于 仪器 
有 一 定 的 视 场 ， 单 是 根据 轴 向 光束 的 口径 还 不 能 决定 系统 中 每 个 零件 的 尺寸 。 根 据 光 学 
特性 ， 系 统 的 视 场 角 2@ 一 8 30/， 也 就 是 要 求 和 光 轴 倾斜 角 @ =4 15’ 的 轴 外 光 束 也 能 
通过 系统 成 像 。 如 果 要 求 轴 外 光束 的 出 射 口 径 和 轴 向 光 东 相同， 等 于 5mm， 即 边 缘 视 
场 没有 渐 举 ， 则 入 射 斜 光 东 的 口 5 
径 也 要 等 于 30mm。 为 了 保证 斜 
光束 的 通过 ， 它 所 要 求 的 各 个 光 
学 零件 的 尺寸 不 仅 和 光束 口 答 有 
关 ， 而 且 和 所 选取 的 成 像 光束 的 
位 置 有 关 。 例 如 图 7-5 中 ， 分 别 
取 两 束 口径 为 30mm 的 斜 平行 光 а i 
东 o -4a 和 6b-b， 它 们 和 光 轴 的 夹 角 都 等 于 望远镜 的 视 场 角 4' 15’ 。 这 两 东 光 线 通 
过 物镜 以 后 ， 显 然 应 聚 交 在 分 划 镜 上 的 同一 点 ， 对 应 的 像 高 根据 无 限 远 物体 理想 像 高 的 
计算 公式 〈3-47) 为 


光一 一 fstgow 一 &mm 
分 划 镜 的 通 光 直径 等 于 两 倍 的 像 高 ， 即 
Ds=2y’ =16щт 

显然 ， 分 划 镜 框 就 起 了 照相 机 中 底片 框 的 作用 ， 限 制 了 系统 的 视 场 ， 它 就 是 系统 的 
“ 视 场 光 亲 。” 视 场 光 亲 在 物 空间 的 像 称 作 入 射 窗 ， 在 像 空 间 的 像 称 作出 射 窗 。 入 射 窗 和 
出 射 窗 对 整个 系统 是 共 二 的 。 

除了 分 划 镜 的 口径 完全 确定 而 外 ， 为 了 保证 这 两 束 光线 能 够 通过 系统 成 像 ， 它 们 所 
要 求 的 各 个 光学 零件 的 通 光 直径 并 不 相同 。 a - a 光束 要 求 的 物镜 口径 小 ， 等 于 轴 向 光 
东 的 口径 即 可 ， 但 棱镜 和 目镜 的 口径 要 求 比 轴 向 光束 的 口径 大 。 65 -5b 光束 则 要 求 物镜 
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的 口径 比 轴 向 光 东 的 口径 大 。 棱 镜 的 尺寸 虽然 也 要 求 比 轴 疝 光束 的 口径 要 大 ,但 比 aa 
光束 增加 得 少 些 。 目 镜 的 口径 则 要 比 a。- a 光束 所 要 求 的 口径 大 些 。 由 于 轴 向 光束 在 物 
镜 上 的 口径 已 经 比较 大 〈 刀 一 30mm)， 再 要 加 大 ， 物 镜 的 尺寸 就 更 大 了 ， 而 轴 向 光 东 在 
棱镜 和 目镜 上 的 口径 相对 来 说 要 小 得 多 ， 加 大 它们 的 口径 是 允许 的 ， 所 以 实际 仪器 
中 采用 的 是 a- 2 光 东 的 悄 况 ， 如 图 7-6 97 


图 7-6 


这 时 无 论 是 轴 上 像 点 或 者 是 轴 外 像 点 ， 成 像 光束 的 口径 都 是 由 物镜 框 确定 的 。 因此 ， 
物镜 框 就 是 系统 的 “孔径 光 阑 "。 

孔径 光 病 在 系统 像 空间 所 成 的 像 称 为 “出 赚 "”， 如 图 中 О’ 所 示 。 出 瞳 的 直径 显然 就 
等 于 出 射 光束 的 口径 D'。 出 腊 0 离开 系统 最 后 一 个 表面 的 距离 称 为 “出 瞳 距 离 ", 通常 
用 表示。 不 同 视 场 角 成 像 的 斜 光 东 必然 都 通过 孔径 光 辣 ， 它 们 通过 系统 以 后 在 像 空间 
也 必然 通过 出 瞳 。 为 了 使 人 跟 能 同时 看 到 整个 视 场 ， 必 须 使 不 同 视 场 角 的 出 射 光束 能 同 
时 进入 人 眼 ， 显 然 只 有 把 人 眼 的 瞳孔 放 到 О’ 点 附近 才 有 可 能 。 如 果 出 瞳 距离 太 短 ， 则 
眼睛 无 法 放 到 О/ 点， 就 可 能 看 不 到 全 视 场 ， 所 以 出 暗 距离 不 能 小 于 一 定 限度 。 

为 了 保证 人 眼 瞳 孔 和 仪器 出 瞳 重 合 ， 而 眼睛 睫毛 又 不 臻 和 透镜 最 后 一 个 表面 相 磁 而 
妨碍 观察 ， 仪 器 所 需要 的 最 小 出 瞳 距 离 大 约 为 mm。 在 军用 光学 仪器 中 ， 由 于 考 虑 到 
加 眼 思 和 在 戴 防 毒 面具 的 情况 下 仍 能 观察 ， 出 瞳 距离 一 般 为 20mm 左右 。 

由 此 可 见 ， 出 瞳 直 径 和 出 瞳 距 离 都 是 目 视 光 学 仪器 的 重要 光学 特性 。 

和 出 瞳 相 对 应 ， 我 们 把 孔 公 光 闹 在 物 空间 的 共 思 像 称 为 “入 暗 ”"”， 入 障 和 出 ВАН 
个 系统 米 说 显然 是 物 和 像 的 关系 。 在 上 面 举 的 例子 中 ， 孔 径 光 病 就 是 物镜 框 ， 它 的 前 面 
已 没有 光学 罕 件 ， 因 此 入 暗 就 是 物镜 框 本 身 。 而 出 樟 就 是 物镜 框 通过 整个 系统 以 后 所 成 
的 像 。 入 暗 的 位 置 和 直径 代表 了 入 射 光 束 的 位 置 和 口径 ， 而 出 赔 的 位 置 和 直径 则 代表 了 
出 射 光 束 的 位 置 和 口径 。 


= 、 周 视 瞄准 镜 


为 了 对 望 远 系统 中 的 光 东 限制 有 更 进一步 的 认识 ， 下 面 我 们 再 来 分 析 比 双 目 望远镜 
更 复杂 的 周 视 瞒 准 镜 的 光束 限制 情况 。 周 视 瞄 准 镜 的 光学 系统 如 图 7-7 所 示 。 如 果 把 系 
统 中 的 棱镜 展开 并 把 展开 以 后 的 玻璃 平板 用 相当 空气 层 代 替 , 则 系统 成 为 图 7-8 的 形式 。 
它 的 光学 特性 如 下 ， 

视 放 大 率 ， 厂 二 3.7x 

物 方 视 场 角 ，2 @ =10° 

Ш, О =4mm 

ШИИТ, = 20љт 

物镜 焦距 : As 一 80mm 
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目镜 焦距 :加 一 21.6mm 
和 前 面 分析 双 目 望 远 镜 一 样 ， 首 先 察看 轴 向 光束 。 根 据 仪 器 的 光学 特性 要 求 ， 出 瞳 


ТОРОУ" 
нж 


7-7 图 7-8 
直径 刀 =4тт, ШАНК, НИЛ ПЕ ряняЭ па 2” 
之 间 的 关系 式 (5-6)， 得 
О=Гр’ =3.7x 4 =14.8 тт 

轴 向 光 东 的 光路 如 图 7-8 ЭР. РАНИЯ 9), ЖЕНИ І. НА 
镜 2 ЖИВЯ 3 以 及 物镜 4 上 的 口径 都 等 于 14.8mm， 在 其 它 光学 零件 上 的 口 径 便 大 
大 缩小 。 

根据 视 场 角 的 要 求 ， 分 划 镜 的 直径 ， 即 视 场 光 阐 直径 应 为 

Р, =2у = 2/6 що =14mm 

为 了 确定 系统 中 其 它 光学 零件 的 尺寸 ， 必 须 选 择 轴 外 点 成 像 光束 的 位 置 ， 也 就 是 确 
定 入 瞳 或 孔径 光 病 的 位 置 。 和 前 面 双 目 望远镜 相似 ， 为 了 使 系统 中 各 个 光学 零件 的 尺寸 
比较 均匀 ， 应 该 把 孔径 光 辣 选 在 前 面 四 个 光学 零件 上 。 但 究竟 应 选 在 其 中 的 哪 一 个 零件 
上 呢 ? 我 们 认为 选 在 道 威 楼 镜 上 最 合理 ， 因 为 在 相同 的 通 光 口 径 下 ， 道 威 棱镜 的 体积 最 
大 。 因 此 希望 它 的 通 光 口 径 尽量 小 。 同 时 ， 它 位 于 前 面 四 个 光学 零件 的 中 间 位 置 ， 其 它 
光学 零件 和 它 比较 靠近 ， 当 斜 光 东 通过 时 ， 它 们 的 口径 比 轴 向 光束 的 口径 加 大 较 少 。 实 
际 的 光学 系统 中 就 是 采用 这 种 方案 。 

如 果 取 道 威 棱镜 的 通 光 口 径 等 于 轴 疝 光束 的 口径 ， 则 道 威 棱镜 就 起 着 孔径 光 益 的 作 
用 。 由 于 道 威 棱镜 有 一 定 的 长 度 ， 它 在 像 空间 的 共 辑 像 在 光 轴 方 向 上 也 有 一 定 的 范围 ， 
所 以 出 瞳 距 离 就 无 法 确定 ， 必 须 作 新 的 规定 。 

如 前 所 述 ， 对 一 个 光学 系统 出 瞳 距 离 的 要 求 ， 实 际 上 就 是 对 系统 出 射 光束 位 置 的 要 
求 。 因 此 , 当 孔 径 光 病 像 的 位 置 不 确定 的 情形 下 , 可 以 直接 根据 光束 位 置 米 确定 出 瞳 位 置 。 

现在 来 分 析 周 视 瞄准 镜 的 情形 。 由 于 道 威 棱 镜 有 一 定 长 度 ， 和 光 轴 成 一 定 夹 角 的 余 
光 更 被 棱镜 的 两 端 所 切割 ， 斜 光束 宽度 小 于 轴 向 光束 口径 ， 存 在 渐 晕 ， 如 图 7-9 所 示 。 

斜 光 东 的 中 心 光线 ， 如 图 中 2-2 光线 ， 称 为 “ 主 光 线 "。 主 光线 通过 系统 以 后 和 光 
轴 的 交点 O/ 决 定 了 像 空间 出 射 光 束 的 位 置 ， 我 们 就 把 它 作为 出 瞳 位 置 。 系 统 ВЕ 
离 就 等 于 出 射 主 光 线 和 光 轴 交点 到 系统 最 后 一 面 的 距离 МНН, 主 光线 显然 
通过 孔径 光 并 中 心 。 因此 出 射 主 光线 和 光 轴 的 交点 就 是 孔径 光 阐 在 像 空 间 的 共 印 像 的 位 
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图 7-9 


ТТ ТҮТИ ТУТСА 
ПРЫ ЕГЕ ЗАЛА А-В ЕО ИННА ТОНО АЗЕ, ИЕ АЙ, 8 
№. ЯЗЫВ ВВ, ПИ ЕАО, АУ КВТ ВИА 
Цо, АНААН АТ ЗАВЕО ЕЭ НИНА Е ЕН 96 
线 和 光 轴 的 交点 ， 即 道 威 谈 镜 的 中 点 ， 作 为 孔径 光 六 。 

根据 上 面 的 分 析 可 知 ， 周 视 瞳 准 镜 中 整个 视 场 都 有 渐 尝 ， 但 不 同 视 场 的 主 光线 和 交 
轴 交 点 的 位 置 是 不 变 的 ， 可 以 根据 主 光线 的 位 置 找到 确定 的 入 瞳 和 出 瞳 。 但 是 在 有 些 光 
学 系统 中 ， 并 不 是 所 有 视 场 痢 存 在 渐 学 ， 而 是 当 视 场 大 于 一 定 范围 才 开始 有 渐 兴 。 例 如 ， 
在 多 数 望 远 系统 中 ， 为 了 减 小 目镜 或 楼 镜 的 尺寸 ， 视 场 边 缘 多 许 有 较 大 的 渐 他 ， 而 视 场 
中 央 则 没有 渐 健 。 例 如 图 7-10 中 的 望 远 系 统 ， 当 视 场 小 于 о, ВН, ВВЕ, К, 时 ， 
开始 有 渐 杀 ， 视 场 边缘 的 渐 
НОЯ НИЖЕ. 
一 般 按 视 场 中 央 没 有 浙 站 的 „О 
部 分 来 确定 系统 的 孔径 光 阐 | 
ЖИ, ВЫ, 1 
ЕЛЬ, НМ 
И ЧАВА, 
出 轿 和 孔径 光 并 中 心 ， 有 时 二 者 可 能 相差 很 大 。 为 了 区 别 起 见 ， 我 们 把 边缘 视 场 出 射 光 
束 的 中 心 光线 和 光 轴 的 交点 称 为 “ 眼 点 ", 眼 点 到 系统 景 后 一 面 的 距离 称 为 “ 眼 点 距离 ”， 
用 工 表示 。 

当 系统 的 成 像 光束 位 置 即 孔径 光 闪 位置 ) 和 新 晕 大 小 确定 以 后 ， 就 可 以 计算 出 各 
个 光学 零件 的 尺寸 。 因 此 ， 如 何 选择 成 像 光 束 位 置 ， 即 如 何 限制 光束， 是 进行 光学 系 缮 
分 形 尺 寸 计算 时 首先 需要 考虑 的 问题 

通过 对 前 面 两 个 实际 光学 仪器 选择 成 像 光束 的 分 析 可 以 看 到 ， 光 学 系统 中 成 像 的 光 
束 位 置 ， 即 系统 的 光束 限制 情况 ， 直 接 影 响 仪器 的 外 形 尺寸 和 各 个 光学 零件 的 大 小 和 重 
叶 。 在 军用 光学 仪器 中 ， 对 它们 都 有 比较 严格 的 要 求 。 因 此 ， 在 这 些 仪器 中 ， 大 都 根据 
外 形 尺寸 来 选择 系统 的 成 像 光 东 位置， 决定 系统 中 限制 光束 的 方式 。 

通过 对 几 个 具体 仪器 的 分 析 ， 我 们 把 如 何 选择 成 像 光束 位 置 的 要 点 归纳 如 下 ， 

1 首先 确定 轴 向 光 东 在 系统 中 的 光路 ， 以 及 它们 在 每 个 光学 零件 或 光 病 上 的 口径 。 
因为 在 系统 光学 特性 确定 的 情况 下 ， 轴 向 光束 的 口算 便 完全 确定 了 。 

2、 记 谓 选 择 成 像 光束 的 位 置 ， 实 际 上 就 是 选择 轴 外 像 点 的 成 像 光束 位 置 。 由 于 轴 
外 光束 的 位 置 在 光学 特性 不 变 的 条 件 下 ， 可 以 改 恋 ， 这 就 产生 了 选择 什么 样 的 成 像 光束 
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图 7-10 
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位 置 最 为 有 利 的 问题 。 成 像 光束 位 置 不 同 主要 是 影响 各 个 光学 零件 的 口径 。 为 了 使 系统 
中 各 个 光学 零件 的 口径 比较 均匀 ， 一 般 都 使 轴 外 光束 的 主 光线 ， 通 过 轴 向 光束 口径 最 大 
的 光学 零件 或 光 阐 中 心 ， 即 把 它们 作为 孔径 光 阔 ， 这 个 光学 零件 或 光 阑 的 口径 就 等 于 轴 
向 光 东 的 口径 。 

在 有 些 仪器 中 ， 根 据 具体 使 用 要 求 也 可 能 对 系统 中 成 像 光束 的 位 置 提出 一 定 的 要 
求 ， 例 如 后 面 将 要 讲 到 的 远 心 光路 。 因 此 如 何 确定 轴 外 像 点 的 成 像 光束 位 置 ， 必 须 进行 
具体 分 析 。 

在 成 像 光束 位 置 确定 以 后 ， 系 统 中 各 个 光学 零件 的 口径 也 就 完全 决定 了 ， 同 时 也 就 
可 以 找到 相应 的 入 瞳 、 出 瞳 、 孔 径 光 阐 和 了 眼 点 的 位 置 。 用 它们 来 概略 的 表示 系统 中 成 像 
光束 的 位 置 。 在 设计 光学 系统 的 时 候 ， 我 们 的 注意 力 应 该 集中 在 如 何 根据 具体 的 情况 ， 
选择 最 有 利 的 轴 外 光束 位 置 。 而 决 不 能 离开 光 东 的 位 置 抽 象 的 讨论 如 何 确定 入 瞳 、 出 障 
和 和 孔径 光 盖 的 位 置 问题 ， 这 样 做 实际 上 是 含 本 求 林 。 在 成 像 光 束 位 置 确定 的 情况 下 ， 实 
际 上 并 不 一 定 需 要 找 出 它们 对 应 的 入 瞳 、 出 瞳 或 孔径 光 闵 的 位 置 。 

3 实际 光学 系统 中 ， 对 成 像 光束 的 限制 情况 是 十 分 复杂 的 。 例 如 有 的 有 渐 学 ; 有 的 
没有 渐 晕 ， 有 的 中 心 视 场 没有 渐 晕 ， 而 边缘 视 场 有 渐 晕 ， 有 的 虽 有 渐 学 ， 但 主 光线 和 交 
轴 交 点 位 置 不 变 ， 有 的 随 着 渐 尝 改 变 主 光线 和 光 轴 交点 的 位 置 改 变 。 因 此 入 暗 、 出 有 瞳 和 
孔径 光 辣 这些 名 词 在 不 同情 况 下 实际 含义 就 有 所 差别 ， 我 们 不 必 过 分 注意 这 些 名 词 的 不 
同 含义 。 因 为 我 们 所 关心 的 本 质问 题 是 系统 中 成 像 光 束 的 位 置 和 大 小 。 下 面 我 们 再 就 各 
种 不 同情 况 下 这 些 名 词 的 含义 作 些 说 明 。 

(1) 当 光学 系统 没有 渐 学 时 ， 和 孔径 光 病 既 确 定 了 轴 疝 光 东 的 口径 ， 也 确定 了 轴 外 
光 永 的 口径 ， 因 此 孔径 光 阐 就 是 限制 光束 口径 的 光 盖 。 孔 径 光 益 在 物 空间 的 共 罗 像 称 为 
入 瞳 ， 在 像 空间 的 苍 像 称 为 出 暗 。 通 过 孔径 光 益 中 心 的 光线 就 是 光束 的 对 称 轴线 ， 称 
为 主 光线 ， 入 射 主 光线 和 光 轴 的 交点 ， 就 是 孔径 光 闵 中 心 在 物 空间 的 共 轿 点 ， 也 就 代表 
了 入 阶 的 位 置 。 同 理 出 射 主 光线 和 光 轴 交 点 的 位 置 就 是 出 了 赚 位 置 。 因 此 也 可 以 通过 确定 
主 光 线 的 位 置 来 确定 入 暗 、 出 障 或 孔径 光 六 的 位 置 

(2) 如 果 中 心 视 场 没有 浙 举 ， 而 边 绿 视 场 有 浙 尝 。 一 般 按 没有 浙 尝 的 那 部 分 视 场 
来 确定 孔径 光 闹 、 入 瞪 或 出 暗 位 置 。 这 时 孔径 光 闹 只 决定 没有 浙 尝 的 这 一 部 分 视 场 的 光 
东 口 径 ， 而 有 浙 日 的 边缘 视 场 的 光束 口径 ， 不 仅 和 孔径 光 凉 有 关 ， 而 且 和 其 他 М 也 
有 关 。 

(3) 当 系统 中 有 两 个 或 两 个 以 上 光 闹 的 口径 和 轴 向 光束 的 口径 相同 时 ， 除 了 МЕ 
点 而 外 ， 其 他 像 点 都 有 渐 晕 ， 并 随 着 视 场 角 的 加 大 渐 学 逐渐 增加 。 这 时 可 根据 轴 外 斜 光 
东 的 主 光线 位 置 来 确定 入 障 、 出 肝 和 孔径 光 闹 的 位 置 。 例 如 前 面 所 讲 的 周 视 瞄 准 镜 中 道 
威 棱镜 的 两 个 端面 ， 就 是 和 轴 向 光束 口径 相同 的 两 个 光 阔 。 根 据 主 光线 的 位 置 ， 相 当 于 
孔径 光 闻 位 在 道 威 棱镜 的 中 点 ， 而 实际 上 那里 并 没有 限制 光束 的 光 并 

Са) 随 着 视 场 角 的 增加 ， 由 于 浙 学 使 主 光 线 和 光 轴 交点 的 位 置 发 生 变化 ， 一 般 则 
按 近 轴 区 内 的 主 光线 和 光 轴 交点 的 位 置 来 确定 入 瞳 、 出 瞳 和 孔径 光 病 。 如 果 边缘 视 场 出 
射 光束 的 主 光线 和 光 轴 交点 的 位 置 与 近 轴 区 内 出 射 光 东 的 主 光线 和 光 轴 交点 的 位 置 相差 
很 远 ， 必 要 时 ， 则 把 边缘 视 场 出 射 主 光线 和 光 轴 的 交点 ， 称 为 “ 眼 点 ", 眼 点 到 系统 最 后 
一 面 的 距离 ， 称 为 “ 眼 点 距离 "， 用 工 : 表示 ， 它 和 出 暗 距 离 苹 一 起 作为 光学 系统 的 一 
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个 特性 指标 。 如 果 二 者 相差 不 大 ， 一 般 就 不 必 加 以 区 分 。 

(5) 在 有 些 目 视 光 学 仪器 中 ， 系 统 的 后 面 不 存在 实际 出 瞳 ， 例 如 伽 里 略 望远镜 , 低 
倍 单 片 放大 镜 。 当 与 人 眼 配 合 使 用 时 ， 人 了 眼 瞳孔 也 起 限制 光 东 作用 。 在 这 种 情况 下 人 
眼 瞳 孔 可 认为 是 孔径 光 阅 ， 也 是 出 脐 ， 它 在 物 空间 的 像 就 是 入 瞳 。 

4 限制 光学 系统 成 像 范 团 的 光 盖 称 为 视 场 光 闲 ， 视 场 光 病 必 须 和 系统 的 实 像 平面 
重合 ， 或 者 和 实 像 平 面 接近 ， 才 能 使 系统 具有 晰 的 视 场 边界 。 例 如 照相 机 的 底片 
в, Рави МНЕ, ЧЕН › ЖЕ, (авд та 
远 镜 ， 在 这 种 系统 中 无 法 没 置 视 场 光 阑 ， 忆 ным. МИУА 的 加 大 ， 
ИРАНУ, ЖЕНЯ. ЖЖ. 染 存 在 一 个 由 亮 到 暗 的 过 流 区 域 ， 但 
没有 清晰 的 视 场 边界 。 


$7-3 显微镜 中 的 光束 限制 和 远 心 光路 
显微镜 也 是 由 物镜 和 目镜 所 组 成 ， 在 一 般 请 况 下 ， 系 统 中 慷 像 光束 的 口径 由 物镜 框 
限制 ， 物 镜框 就 是 孔径 光 亲 ， 如 
图 7-11 所 示 。 нижи 
位 于 目镜 物 方 焦 面 上 的 回 孔 | 
光疗 或 分 划 镜 框 限制 了 系统 的 成 
像 范 围 ， 成 为 系统 的 视 场 光 闲 。 
在 显微镜 中 ， 成 像 范围 不 用 
视 场 角 表示 ， 而 直接 用 成 像 物体 Е: 
的 最 大 尺寸 表示 。 一 般 显微镜 视 场 光 亲 的 直 色 大 约 为 20mm， 它 就 决定 了 物 镜 的 视 场 。 
根据 放大 率 公式 ， 


Ж у’ =20щ 代入 上 式 ， 香 显微镜 的 最 大 线 视 场 为 


20 


yo 一 有 (7-2) 
例如 一 个 40 x 的 显微镜 物镜 的 最 大 线 视 场 只 有 0.5mm。 
显微镜 物镜 成 像 光 东 的 大 小 ， 一 般 用 轴 上 点 光 东 和 光 轴 的 最 大 夹 角 4 Жи" 表示, 如 

图 7-11 所 示 ， 称 为 “孔径 角 ”。u 称 为 “ 物 方 筷 径 角 ”，u’ 称 为 “ 像 方 孔径 角 ”。 
如 图 7-11 所 示 ， 假 定 显微镜 出 射 光 东 的 口径 为 D  ， 则 物镜 的 像 方 孔径 角 w 应 为 


根据 物 像 空间 不 变 式 (3-3 


У ЕД 


B= 访 -= 或 加 = mw 
对 显 徽 物镜 来 说 ， 显然 等 于 1 。 将 su’ 代 入 上 式 ， 得 
m= г. 


根据 公式 (3-22) 
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Ия 
考虑 到 上 式 的 关系 ， 得 

аР ' ЕЕ: 

‘Т.Я 


上 式 右边 后 面 这 一 项 就 是 显微镜 系统 组 合 焦距 的 倒数 ў 。 根 据 显微镜 的 视 放大 率 公式 
(5-8) 


0 Т7 
ге Ж = 
这 样 ， 
m=D’ 1, (7-3) 
显微镜 物 方 孔径 角 和 折射 率 的 乘积 mu 称 为 “数值 孔径 "， 用 
N4 表示 。 
当 显微镜 的 出 射 光束 直径 为 Imm 时 ， 由 公式 (7-3) 得 


г (7-4) 

КИНО ОКНО Н А О В, Ч 
孔径 是 显微镜 物镜 的 重要 性 能 指标 之 一 ， 一 般 与 放大 率 一 起 标注 
在 物镜 的 镜 管 上 ， 如 图 7-12 所 示 。 мт 

由 上 式 看 到 ， 欠 得 到 较 高 的 视 放大 率 厂 ， 则 必须 用 数值 孔径 较 大 的 物镜 。 增 大 数值 
孔径 的 方法 首先 是 增 大 物 方 孔径 角 u， 其 次 也 可 以 增加 物 方 介质 的 折射 率 n ， 即 把 物体 
没 在 高 折射 率 流体 中 ， 等 如 油 中 ， 那 么 " 就 是 油 的 折射 率 。 这 就 是 在 高 倍 显 微 镜 中 采用 
浸 波 物镜 的 理由 。 

在 设计 显微镜 物镜 时 ， 根 据 视 放大 率 即 可 由 公式 (7-4) 求 出 所 需 要 的 V4 值 ， 从 
而 确定 显微镜 物镜 的 数值 孔径 。 例 如 ， 一 个 采用 15x 目镜 的 显微镜 ， 使 用 一 个 3x 的 物 
镜 ， 则 系统 总 的 视 放大 率 为 


МА=- 


Г=В-Га=зх15=45х 
将 了 =45Xx 代 入 公式 (7-4)， 得 


NA4> 工 


705 =0.09 

一 般 3x 的 显微镜 物镜 的 数值 孔径 取 为 0.1。 

在 某 些 用 于 测量 的 显微镜 中 ， 往 往 需 要 在 物镜 的 像 方 焦 平 面 上 加 入 一 个 光 六 作为 系 
统 的 孔径 光 盖 ， 以 消除 由 于 像 平 而 位 置 的 误差 所 引起 的 测量 误差 。 如 图 7-13( a ) 所 示 ， 
物体 4 通过 物镜 成 像 于 4/ 5/ 。 如 果 在 像 平 耐 4/ В’ 上 测量 出 像 的 高 度 y ， 则 根据 共 
罗 面 的 放大 率 就 能 求 得 物体 的 高 度 4B。 测 量 标尺 或 分 划 镜 离开 物 镜 的 距离 是 一 定 的 ， 
对 应 的 放大 率 是 一 个 不 变 的 常数 ， 可 以 预先 测定 。 但 是 ， 如 果 物 平面 的 位 置 不 准确 ， 如 
图 中 4,8, 所 示 ， 则 相应 的 像 平面 4;B; 和 标尺 不 重合 。 假 定 孔径 光 病 和 透镜 框 重合 , 并 
Н 4,8, 等 于 4B， 妈 如 图 ?7-13( а) 的 情形 ， 风 АВИ 两 点 分 别 在 标尺 平面 上 形成 两 个 
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弥散 网 ， 显 然 这 时 所 测 得 的 像 高 是 两 个 弥散 圆 中 心间 的 距离 Xi， 它 小 于 光 。 这 伴 技 已 
知 放大 率 求 出 来 的 物 高 也 一 定 小 于 实际 的 物 高 ， 从 而 造成 误差 。 
如 果 把 孔径 光 盖 安置 在 物镜 的 后 焦 面 上 ， 如 图 7-13(b) 所 示 ， 这 时 即 使 像 面 AB 


图 7-13 


和 AB’ 不 重合 ， 但 两 个 弥散 加 中 心间 的 距离 不 变 ， 总 是 等 于 % ， 因 此 不 会 影响 测量 结 
果 。 这 时 成 像 光 东 的 特点 是 ， 入 射 光束 的 主 光线 都 和 光 轴 平 行 。 孔 径 光 并 位 在 物镜 后 焦 
面 上 ， 入 赚 位 在 无 穷 远 ， 因 此 把 这 样 的 光路 称 为 “ 物 方 远 心 光路 "。 

在 某 些 用 于 大 地 测 别 的 物镜 中 ， 常 常 需要 在 物 方 焦 平面 处 加 一 个 光疗 做 为 系统 的 孔 
径 光山 ， 以 消除 由 于 像 平面 和 标尺 分 划 刻 线 面 不 重合 而 造成 的 测量 误差 。 如 图 7-14( a ) 
所 示 ， 已 知 高 度 为 的 物体 АВ 通过 物镜 成 像 于 4’B'。 如 果 在 像 平面 АВ’ 上 测 量 出 
像 高 y。 根 据 图 中 几何 关系 可 得 

А 
гв Т 

В, уед, Ву, 
便 可 求 得 被 测 物体 的 距离 。 候 定 77 
孔径 光 亲 位 在 物镜 框 上 ， 如 果 调 
ЖЖ, В’ 和 标尺 不 重合 ， 
那么 在 标尺 上 形成 两 个 弥散 四， 
ЕО ТАД 
则 造成 测 距 误差 。 如 果 把 孔径 光 
六 安置 在 物镜 的 前 焦 面 上 ， 如 图 
7-14( 6 ) 所 示 ， 由 于 出 射 主 光 
线 平行 光 轴 ， 因 此 ， 即 ВИ 
АВА 8 АВ 
不 重合 ， 也 不 会 造成 测 距 误 差 。 图 7-м 
这 样 的 光路 称 为 “ 像 方 远 心 光路 "。 物 方 远 心 光路 和 像 方 远 心 光路 统称 “ 远 心 光路 , 它 不 
仅 在 测 其 显微镜 和 大 地 测 斌 仪器 中 ， 而 且 在 其 它 一 些 测量 仪器 中 也 得 到 应 用 。 
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87-4 场 镜 的 特性 和 应 用 


在 一 些 复杂 的 光学 系统 中 ， 系 统 各 个 部 件 的 外 形 尺寸 可 能 对 成 像 光束 的 位 置 或 者 说 
对 入 瞳 、 出 略 位 置 提出 一 定 的 要 求 。 例 如 在 前 面 分 析 过 的 双 目 望远镜 中 ， 假 定 物镜 和 目 
镜 的 焦距 按照 系统 的 光学 特性 已 经 被 确定 ， 成 像 光 束 在 系统 中 的 光路 也 就 确定 了 ， 如 图 
7-15( a ) 所 示 。 如 果 我 们 希望 
在 系统 光学 特性 不 变 ， 即 物镜 和 i 
目镜 焦距 不 变 的 条 件 下 , 把 出 射 | 
光束 在 目镜 上 的 投射 高 度 降低 一 4 
些 ， 使 目镜 组 的 口径 减 小 ， 由 图 ө 
7-15(6) 可 以 看 到 ， 在 像 平面 
和 上 加 一 个 正 透 独 就 可 以 达 到 > =“ 

此 目的 ， 而 不 会 影响 系统 的 光学 

特性 。 这 是 因为 它 和 物镜 所 成 的 

像 重合 ， 即 物镜 所 成 的 像 正 好 位 

于 它 的 主 平面 上 ， 通 过 它 以 后 所 ® у 

成 的 像 和 原来 像 的 大 小 相等 ， 从 

而 不 会 影响 系统 的 成 像 特性 。 这 21.97-18 

样 一 种 和 像 平面 重合 , 或 者 和 像 平面 很 靠近 的 透镜 称 为 “ 场 镜 *。 由 以 上 讨论 可 知 ， 场 鲁 
能 够 改变 成 像 光束 的 位 置 ， 而 不 影响 系统 的 光学 特性 。 

场 镜 在 一 些 连续 成 像 的 组 合 系统 中 经 常 被 采用 。 当 两 个 系统 组 合 在 一 起 成 像 时 ,为 了 
使 前 一 个 系统 的 出 射 光束 都 能 进入 后 一 个 系统 ， 而 又 不 使 后 一 个 系统 的 通 光 口径 过 大 ， 
这 就 需要 在 中 间 像 平面 上 加 入 一 个 场 镜 ， 如 图 7-16 所 示 。 物 体 АВ 先 经 前 组 透镜 成 像 在 
A B'。 为 了 减 小 前 组 透镜 的 口径 ， 把 入 瞳 和 前 组 迁 镜 的 镜框 重合 。A' B/ 将 继续 通过 后 
组 透镜 成 像 ， 为 了 使 成 像 光束 能 进入 后 组 透镜 ， 则 后 组 透镜 的 口径 将 大 到 不 堪 设 想 的 地 
步 。 如 果 在 中 间 像 平面 -4/ 8’ 处 加 入 一 个 场 镜 ， 把 成 像 光束 向 光 轴 折 转 ， 使 主 光 线 正好 
通过 后 组 透镜 中 心 ， 则 后 组 透镜 的 口径 便 大 大 减 小 。 

确定 场 镜 焦距 的 方法 ， 可 以 根据 某 一 条 光线 通过 场 镜 前 后 所 要 求 的 位 置 ， 用 成 像 关 
系 公式 或 组 合 系统 的 光路 计算 公式 求 得 。 例 如 在 图 7-16 中 ， 假 定 前 组 透镜 到 它 的 像 平面 


明镜 


图 7-16 


的 距离 =150mm， 后 组 透镜 离开 中 间 像 平面 的 距离 ,= 一 100mm， 要 求 主 光线 既 通 过 
前 组 透镜 的 中 心 叉 通过 后 组 透镜 的 中 心 ， 即 要 求 前 组 透镜 经 过 场 镜 以 后 正好 成 像 在 后 组 
透镜 上 。 写 出 物 像 关 系 式 ， 


161 


1 1 $ 


Me 
对 于 场 镜 ， 其 全 = 一 1:=100mm，1 二 一 1 二 一 150mm， 把 1 和 1 值 代入 上 式 , 得 
1 1 1 


71-10 
由 方程 式 解 出 场 镜 的 焦距 7 =60mm 


$7-5 ”空间 物体 成 像 的 清晰 深度 一 一 景深 


上 面 我 们 讨论 光学 系统 的 成 像 性 质 时 ， 只 讨论 垂直 于 光 轴 的 物 平 面 ， 但 是 实际 的 景 
物 都 有 一 定 的 空间 深度 ， 本 节 就 是 研究 空间 的 物体 在 同一 个 像 平面 上 的 成 像 情 况 。 假 定 
像 平面 4' МОЕ А, ТТ. ВЕ АНИ В 4, 和 A， 二 物 平面 ， 同 样 
将 通过 光学 系统 成 像 ， 它 们 的 像 平面 为 41 和 4;，A 平 面 上 的 B8, 点 通过 系统 后 成 像 于 
А 平面 上 的 В 点 ， 它 在 像 平面 4/ 上 形成 了 一 个 光 班 2 ， 同 理 4, 平 面 上 的 B, 点 在 
A4' 平 面 上 也 形成 一 个 光 班 。 如 果 光 斑 的 直径 很 小 ， 那 末 我 们 在 像 平面 4 上 仍然 能 够 看 
М A, 和 д, 物 平面 上 各 物 点 所 成 的 像 。 例 如 照相 机 所 拍摄 的 照片 就 是 这 种 情 况 ， 照 片 
上 的 景物 并 不 都 位 在 一 个 平面 上 ， 在 基准 物 平面 〔 即 底片 在 物 空间 的 共 轿 面 ) 的 前 后 一 
定 距 离 范围 内 的 景物 ， 在 照片 上 仍旧 可 以 看 清楚 。 但 是 ， 如 果 距 离 太 远 ， 在 照片 上 就 显 
得 模糊 不 清 。 能 在 像 面 上 获得 清晰 像 的 物 空间 深度 ， 就 是 系统 的 景深 。 然 而 ， 能 否 看 消 
这 只 是 一 个 主观 的 相对 概念 。 因 此 ， 它 必须 对 一 定 的 标准 来 说 才 有 意义 ， 同 样 景深 也 必 
须 在 一 定 的 标准 下 才 有 意义 ， 在 几何 光学 中 ， 将 像 平面 上 允许 的 最 大 光 ЕН 径 Z' 作 为 
景深 的 标准 。 下 面 我 们 来 求 一 定 光斑 直径 时 的 景深 范围 = 


由 图 7-17 可 以 得 到 ; 


公式 中 妃 表示 主 平面 上 对 应 的 光 东 口径 。 假 定 物 空间 和 像 空间 介质 的 折 射 率 相 同 ， 
ХИРА, ЗЕ Аа, А, 
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1 1 3 "В 
РОО 1, 7А 


两 式 相 减 通 分 后 得 到 
或 者 ， 
代入 公式 〈7-5) 得 ， 


у 


由 上 式 求解 上-， 并 将 - 卢 - 出 (一 + ка 


+ ) (7-7) 
同 理 ， 利 用 公式 (7-6) 可 以 找到 : 
二 -二 -和 (+ 沁 ) со 
利用 以 上 公式 就 可 以 根据 像 平面 上 的 容许 光斑 直径 Z 和 主 平面 上 的 光 东 口径 万 , 以 
及 基准 物 平面 4 的 位 置 | ， 计 算出 该 物 平面 前 后 能 够 清晰 成 像 的 范围 。 由 4 平面 到 4, 平 
面 的 总 距 让 ， 就 是 景深 。 将 《7-7)、(7-8) 两 式 相 减 得 ， 


1 1 22’ 1 1 
+7) 02-9) 
下 面 我 们 根据 公式 〈7-7)、(7-8)、(7-9) 来 讨论 景深 的 有 关 性 质 。 
1. 容许 的 光 班 直径 越 大 ， 景 深 越 大 。 
这 一 点 从 公式 (7-90) 很 容易 看 到 ，Z” 越 大 ， -一 -六 越 大 ， 也 就 是 说 ， 像 的 清 


晰 度 要 求 越 低 ， 景 深 就 越 大 ， 例 如 有 的 摄影 师 , 为 了 加 大 景深 在 镜头 前 面 挂 上 窗纱 , 利用 
密 纱 上 产生 的 省 射 光 使 像 面 变 得 柔和 ， 同 时 也 就 加 大 了 景深 。 

2. 照相 物镜 的 相对 孔径 和 焦距 与 景深 的 关系 。 对 照相 物镜 来 说 ， 物 距 1 一 般 比 焦 
距 大 得 多 。 因 此 公式 《7-9) 可 以 近似 写成 : 


1 1 
реле р)" (7-10) 


公式 中 的 ( -多 ) 称 为 相对 孔径 。 在 后 面 第 八 章 中 将 会 知道， 照相 物镜 像 面 的 照度 和 
入 对 孔径 的 平方 成 比例 ， 因 此 它 和 焦距 均 是 照相 物镜 重要 的 性 能 指标 。 由 以 上 公式 可 以 
看 到 ， 妥 相 物 镜 的 景深 和 相对 孔径 ( -多 -) 世 反比 ， 相 对 孔径 越 大 景深 越 小 。 为 了 加 大 最 


深 ， 照 像 时 在 照明 情况 许可 的 条 件 下 光 辆 应 尽量 取得 小 一 些 。 在 光 国 相同 的 条 件 下 ， 景 
深 和 焦距 的 平方 成 反比 ， 焦 距 越 小 则 景深 越 大 。 例 如 135* 相 机 的 景深 比 120* 相机 的 景深 
大 得 多 ， 因 为 同样 视 场 角 的 135* 相 机 物镜 的 焦距 ， 要 比 120"* 祖 机 物镜 的 焦距 小 。 


163 


3. 如果 我 们 要 求 最 远 的 清晰 范围 直到 无 限 远 ， 即 4 一 一 ， 求 最 近 的 基 准 物 平 面 


位 置 和 总 的 成 像 深度 。 
将 = 一 eo 代入 公式 《7-7)， 并 把 相应 的 ! 用 1 表示， 得 到 ， 


1.2, 
由 上 式 求解 -一 ， 得 : 
а: 
ИГ оу а-и) 
上 式 中 的 1 即 为 前 方 最 返 清 晰 范围 直到 无 限 远 时 ， 基 准 物 平面 的 最 近 位 置 。 


为 了 求 总 的 成 像 深 度 ， 必 须 求 出 最 近 的 清新 物 平面 位 置 ， 其 值 用 /来 表示 ， 即 
一人。 将 《〈7-11) 式 中 的 人 代入 〈7-8) К, В, 


本 ЕССЕ 
1. = БУ i т 
或 
а= 14. (7-12) 


2 

由 无 限 远 到 1, 即 为 总 的 成 像 深度 。 

下 面 我 们 举 出 一 个 实际 例子 ， 已 知 照相 机 物镜 的 焦距 /一 50mm ， 像 平面 上 容许 
的 光斑 直径 为 0.05mm， 物 镜 采 用 相对 孔径 为 1:10， 要 求 最 远 的 清晰 范 围 直 到 无 限 远 。 
求 最 近 的 基准 物 平面 位 置 和 总 的 成 像 深度 。 

根据 已 知 条 件 ， 物 镜 采 用 的 相对 孔径 为 /10， 因 此 有 ， 


50 
0-17 = 10-5 
г 
人 = 


т 
将 -万 代入 公式 (7-10) 得 ， 


ЕЕ! . ТААС: 0.01 
Б = 

1. РФ 50 1+0.01 
人 -= 一 5050mm= 一 5.05m 


最 近 的 清晰 物 平面 根据 公式 《7-12) 为 ， 


= -二 人 = 一 2.525m 


ЖЛ ”辐射 度 学 和 光度 学 基础 


发 光 体 实际 上 是 一 个 电磁 波 辐射 源 。 光 学 系统 可 以 看 作 是 辐射 能 的 传输 系统 。 前面 
我 们 研究 光学 系统 成 像 性 质 时 ， 只 是 研究 了 有 关 辐 射 能 传播 方向 的 问题 ， 而 没有 讨论 光 
学 系统 中 辐射 能 传输 的 数量 问题 。 光 学 系统 中 传输 辐射 能 的 强 弱 ， 是 光学 系统 除了 光学 
特性 和 成 像 质量 以 外 的 另 一 个 重要 性 能 指标 。 波 长 在 400 一 760nm 范围 内 的 电磁 波 称 为 
“可 见 光 "。 研 究 可 见 光 的 测试 、 计 量 和 计算 的 学 科 称 为 “光度 学 * 研究 电磁 波 辐射 的 测 
试 、 计 量 和 计算 的 学 科 称 为 “辐射 度 学 ”。 

本 章 先 介绍 有 关 辐 射 度 学 和 光度 学 的 一 些 基本 概念 、 基 本 量 的 定义 和 度量 单位 ， 以 
及 有 关 的 基本 公式 ， 作 为 研究 光学 系统 中 辐射 能 计算 的 基础 ， 最 后 讨论 几 种 有 关 辐 射 度 
和 光度 的 计算 问题 。 


§ 8-1 立体 角 的 意义 和 它 在 光度 学 中 的 应 用 


在 这 一 节 我 们 介绍 一 个 在 光度 学 中 常用 的 几何 量 一 一 立体 角 。 在 平面 几何 中 ， 把 整 
个 平面 以 某 一 点 为 中 心 分 成 360 或 2x 弧度 。 但 是 ， 发 光 体 都 是 在 它 周围 一 定 空间 内 辐 
射 能 量 的 ， 因 此 有 关 辐 射 能 量 的 讨论 和 计算 问题 ， 将 是 一 个 立体 空间 问题 。 和 平面 角 相 
似 ， 我 们 把 整个 空间 以 某 一 点 为 中 心 ， 划 分 成 若干 立体 角 。 立 体 角 的 定义 是 ， 一 个 任意 
形状 的 封闭 锥 面 所 包含 的 空间 称 为 立体 角 ， 用 只 表示 ， 如 图 8-1 所 示 。 

立体 角 的 单位 ， 假 定 以 锥 顶 为 球 心 ， 以 r 为 半径 作 一 圆 球 ， 如 果 锥 面 在 贺 球 上 所 截 
出 的 面积 等 于 r*， 则 该 立体 角 为 一 个 “球面 度 ”sr) 。 整 个 球面 的 面积 为 4xr*?， 因 此 对 
于 整个 空间 有 


即 整个 空间 等 于 4 球面 度 。 
下 面 举 一 个 计算 立体 角 的 实例 。 如 图 8-2 所 示 。 假 定 一 个 圆锥 面 的 半 顶 角 为 a， 求 
该 圆锥 所 包含 的 立体 角 大 小 。 


图 3-1 图 8-2 


以 -为 半径 做 一 圆 球 ， 假 定 在 圆 球 上 取 一 个 da 对 应 的 环 带 ， 则 环 带 的 宽度 为 rday 
环 带 半径 为 rsin a ， 所 以 环 带 的 长 度 为 2rrsin a ， 而 环 带 的 总 面积 为 
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45 =гаа . 2лгэта =2л тада 


它 对 应 的 立体 角 为 : 

а0= © 2rsina da=—2ndeosa (8-1) 
将 上 式 积分 得 ， 

o=-- [" 2rdcosa =2x(1 一 cosa) 
或 者 


© = 4л5іп' 5 (8-2) 


ма 8м, 970-9 МИР sin 3-， 则 得 ， 
О = ла? (8-3) 


§ 8-2 辐射 度 学 中 的 基本 量 及 其 计量 单位 


为 了 研究 光学 系统 中 辐射 能 传输 的 强 弱 问题 ， 首 先 介绍 辐射 度 学 中 常用 的 几 个 基本 
重 及 它们 的 计量 单位 。 


一 ”辐射 通 量 的 定义 及 其 单位 


一 个 辐射 体 辐 射 的 强 弱 ， 可 以 用 单位 时 间 内 该 辐射 体 所 辐射 的 总 能 量 来 表示 ， 称 为 
“辐射 通 量 "， 用 符号 中 表示 ， 并 采用 一 般 的 功率 单位 瓦特 作为 辐射 通 量 的 计量 单位 。 实 
际 上 ， 辐 射 通 量 就 是 辐射 体 的 辐射 功率 。 

大 部 分 辐射 体 的 电磁 波 辐 射 ， 都 有 一 定 的 波长 范围 ， 通 常用 图 8-3 所 示 的 辐射 通 量 
的 光谱 密集 度 中 曲线 来 表示 辐 


射 体 的 辐射 通 量 按 波长 分 布 的 特 а 
性 。 
图 中 纵 坐 标 中 的 意义 如 
下 ， 
АФ, 9Ф / 
Фа= lim Я = 2 
Ао АА dX Se 二 - т 
或 写成 
аФ, =Ф.„0). (8-4) 图 8-3 
辐射 体 的 总 辐射 通 量 ， 也 即 辐射 体 的 总 辐射 功率 为 
<. [Фла : (8-8) 
二 ”辐射 强度 的 定义 及 其 单位 


上 述 的 辐射 通 量 只 表示 辐射 体 以 辐射 形式 发 射 、 传 播 或 接受 的 功率 大 小 ， 而 不 能 表 
示 辐 射 体 在 不 同方 向 上 的 辐射 特性 。 为 了 表示 辐射 体 在 不 同方 向 上 的 辐射 特性 ， 我 们 在 
给 定 方向 上 取 立 体 角 dQ， 在 dQ 范围 内 的 辐射 通 量 为 dp,， 如 图 8-4 所 示 。 我 们 把 d 中 。 
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图 8-4 
与 dQ 之 比 称 辐射 体 在 该 方向 上 的 “辐射 强度 "， 用 符号 了. 代表 。 
dP, ву 
Гу (8-6) 
辐射 强度 的 单位 为 瓦 每 球面 度 (W/sr)。 


= 辐 ( 射 ) 出 射 度 、 辐 ( 射 ) 照 度 的 定义 及 其 单位 


辐射 强度 表示 辐射 体 在 不 同方 向 上 的 辐射 特性 ， 但 不 能 表示 辐射 体 表面 不 同位 置 的 
辐射 特性 。 为 了 表示 辐射 体 表面 上 任意 一 点 4 处 的 辐射 强 弱 ， 在 4 点 周围 取 微 小 面积 
dS， 不 管 其 辐射 方向 ， 也 不 管 在 多 大 立体 角 内 辐射 ， 假 定 dS 微 面 辐射 出 的 辐射 通 量 为 
d 中 ,， 如 图 8-5( a ) 所 示 ， 则 4 点 的 辐 〈 射 ) 出 射 度 为 


M.= © (8-7) 


图 85 
ЗВ аф, 与 dS 之 比 称 作 “ 辐 (射出 射 度 "， 单 位 为 瓦 每 平方 米 W/m”)。 
如 果 某 一 表面 被 其 它 辐射 体 照射 ， 如 图 8-5( b ) 所 示 , 为 了 表示 4 点 被 照射 的 强 明 ， 
我 们 在 4 点 周围 取 微小 面积 4S， 假 定 它 接受 辐射 通 呈 为 4 中 ,， 我 们 把 微 面 dS 接受 的 
аф, 545 之 比 称 为 “ 辐 〈 射 ) 照度 "， 用 符号 已 , 表示 ， 即 


Е. 3%. (8-8) 


辐 〈 射 ) 照度 与 辐 〈 射 ) 出 射 度 的 单位 一 样 ， 也 是 瓦 每 平方 米 〔W/m2)。 


四 辐 ( 射 ) 亮 度 的 定义 及 其 单位 


辐 ( 射 》 出 射 度 只 表示 辐射 表面 不 同位 置 的 辐射 特性 ， 而 不 考虑 辐射 方向 ， 所 以 不 
能 表示 辐射 体 表 面 不 同位 置 和 不 同方 向 上 的 辐射 特性 。 怎 样 表 示 这 种 特性 昵 ?如 图 8-6 所 
示 ， 在 辐射 体 表面 4 点 周围 取 微 面 4S， 在 ЛО 方向 上 取 微小 立体 角 dQ，dS ЛО 重 
直方 向 上 的 投影 面积 为 4S，dS.=dS-cosa 。 假 定 在 АО 方向 上 的 辐射 强度 [., & 
们 把 1 与 dS。 之 比 称 为 “ 辐 ( 射 ) 亮 度 "， 用 符号 工 , 表示 
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(8-9) 


辐 〈 射 ) 亮度 等 于 辐射 估 表面 上 久 面 在 给 定 方向 上 的 辐射 强度 除 以 该 微 面 在 
垂直 于 给 定 方向 上 的 找 影 面积 。 它 代表 了 辐射 体 不 同位 置 和 不 同方 向 上 的 辐射 特性 。 单 
位 为 瓦 每 球面 席 平方 米 【W/(sr'm?))。 
$8-3 人 上 限 的 视 见 函数 (光谱 光 视 效率 ) 

前 面 讨论 的 是 辐射 能 的 计 证 和 计算 问题 ， 它 不 考虑 加 对 体 所 辐射 的 电 磁 波 的 波长 
而 只 注意 总 能 址 的 大 小 。 辐 射 通 江 和 辐射 强度 ， 只 讨论 辆 射 的 功率 和 辐射 体 在 指定 方向 
上 辐射 功 闷 的 大 小 。 它 们 都 属于 入 夺 度 学 的 问题 。 

当 人 眼 从 某 一 方向 观 察 一 个 辆 射 竺 时 ， 人 限 说 觉 的 强 罚 ， 不 仅 取决 于 辐射 体 在 该 力 
向 上 的 辐射 强度 ， 同 时 还 和 辐射 的 波长 有 关 。 前 而 说 过 , 人 眼 只 能 对 波长 在 400 一 760nm 
范围 内 的 电磁 波 辐射 产生 视觉 ， 在 此 波长 范围 内 的 电磁 辐射 称 为 可 见 光 。 即 使 在 可 见 光 
范围 内 ， 人 眼 对 不 电波 长 光 的 视觉 敏感 度 也 是 不 一 样 的 ， 对 黄 绿 光 最 敏感 ， 对 红 光 和 和 涨 
光 较 差 ， 对 可 见 光 以 外 的 红外 线 和 荣 外 线 则 全 元 视觉 反应 。 光 度 学 中 ， 为 了 表示 人 眼 对 
不 辐 波长 辐射 的 敏感 度 差 别 ， 定 义 了 一 个 熙 数 广 (入 )， 称 为 “ 视 见 函数 ”( “光谱 光 视 
效率 ")。 

把 对 人 眼 最 灵敏 的 波长 和 = 555nm 的 视 见 函数 规定 为 1 ， 即 广 (555)= 1 。 假 定 人 
眼 辐 时 观察 两 个 位 在 相同 距离 上 的 铝 射 你 4 和 了 ， 这 两 个 镶 射 体 在 观察 方向 上 的 辐射 强 
度 相 等 ，4 辐射 的 电磁 波 波长 为 ， 孔 饶 对 的 波长 为 555nm， 人 了 眼 对 4 的 视觉 强度 与 人 
腿 对 已 的 视觉 强度 之 比 ， 作 为 入 波长 的 视 见 函 数 广 (入 )， 显 然 上 (入 )< 1。 

不 同人 在 不 同 观察 条 件 下 ， 视 见 函数 略 有 差别 ， 为 统一 起 见 ，1971 年 国际 光照 委 
员 会 在 大 量 测定 葵 础 上 ， 规 定 了 视 见 函数 的 国际 标准 。 表 8-1 就 是 明 视觉 视 见 函数 的 国 
际 标准 。 图 8-7 为 相应 的 视 见 函数 曲线 。 

有 了 视 见 函数 就 能 比较 两 个 不 加 波长 的 辐射 体 对 人 眼 产 生 视觉 的 强 弱 。 例 如 入 眼 则 
时 观察 距离 相同 的 两 个 辐 和 时 体 4 和 8， 假定 4 和 8B 在 观察 方向 的 辐射 强度 相等 ， 辐 射 体 
4 辐射 波 必 600nm, 辐射 体 B 辐射 波长 500nm。 由 表 8-1 可 得 ; Г (600) =0.631, И (500) = 
0.323， 这 样 辐射 体 4 对 人 眼 产 生 的 视觉 强度 是 辐射 体 8 对 人 眼 产 生 的 视 觉 强 次 的 
9.631/0.323 售 ， 即 近似 等 于 两 售 。 反 之 ， 钦 使 辐射 体 4 和 辐射 ЕВ 对 人 眼 产生 相同 的 
视觉 强度 ， 则 辐射 体 4 的 强度 应 该 是 辐 身 体 B 回 对 强度 的 一 半 。 
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表 8-1 明 视 觉 视 见 函数 国际 标准 


жане | ик аш) | a | лате ИЕ ne и 

а 1 | Е 
ж | 400 | оом |] Я 580 0.8700 
* 410 0.0012 } я 590 0.7570 
в 40 | 0.0040 е 600 0.6310 
к 0 р ео Еа 0 0.5030 
е 440 0.0230 从 620 0.3810 
Е 40 | 0.0380 е 630 0.2650 
в 0 | овоо е 7] 0.1750 
С 470 | 9910 ю 550 | 0.1070 
& 480 | 0.1390 红 660 | 0.0610 
я 40 | олово и вто 0.0320 
я 500 0.3230 к 680 0.0170 
№ 510 0-50 | к 590 0.0082 
м 520 ото | = 700 0.0041 
м 530 | 08620 | и то 0.0021 
Е 50 | 0.9540 и 720 0.00105 
и 550 9.9950 | и 130 0.00052 
ж 555 1.0000 к т 0.00025 
к 560 | 0.9950 | 4 750 0.00012 
я 50 | 0.9520 = 760 0.00006 

и 

Е РЕН ннн т 

0.8 + 

0. 时 ЕН 

ие: Е 

+ + 
Е г: : 


t I I 
400 450 500 550 600 650 700 Абам) 


8$ 8-4 ”发 光 强 度 、 光 通 量 和 它们 的 计量 单位 
发 光 强 度 是 光度 学 中 的 一 个 最 基本 的 量 ， 它 和 辐射 度 学 中 的 辐射 强度 相对 应 ， 我 们 
首先 介绍 它 的 意义 。 
某 辐射 体 辐 射 波长 为 》 的 单 色 光 ， 在 人 眼 观察 方向 上 的 辐射 强度 为 [.， 人 眼 瞳 孔 对 
它 所 张 的 立体 角 为 4Q， 则 人 眼 接收 到 的 辐射 通 量 为 
dD,=1,dQ 
根据 视 见 泗 数 的 意义 ， 人 眼 产生 的 视觉 强度 应 与 辐射 通 量 d 中 .和 视 见 函数 广 ( 入 ) 成 
正比 ， 因 此 我 们 用 
9Ф=С-/(^)-аФ. (8-10) 
来 表示 该 辐射 产生 的 视觉 强度 。 d 中 就 是 按 人 眼 视觉 强度 来 度量 的 辐射 通 量 , 称 为 “ 光 通 
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量 "。 公 式 右边 的 常数 C 由 d 中 和 dd, 所 采用 的 单位 决定 ， 为 单位 换算 常数 。 我 们 把 人 眼 
所 接收 的 光 通 量 d 中 与 辐射 体 对 瞳孔 所 张 立 体 角 dQ 之 比 用 了 代表， 它 和 辐射 强度 相对 应 
称 为 “发 光 强度 "。 发 光 强 度 表 示 在 指定 方向 上 光源 发 光 的 强 弱 。 


ЧФ 
1=чо (8-11) 

ШАХ (8-10) 中 的 dp 代入 公式 8-11) 得 
Си) С-и), (8-12) 


发 光 强 度 的 单位 为 坎 〈 德 拉 )(ed)。 如 果 发 光 体 发 出 的 电磁 波 频率 为 540 x 10:2Hz 的 
单 色 辐 时 《波长 入 =555nm)， 且 在 此 方向 上 的 辐射 强度 为 (1/683)W/sr。 则 发 光 体 在 该 
方向 上 的 发 光 强 度 为 1 cd( 坎 德 拉 )。 坎 〈 德 拉 ) 是 光度 学 中 最 基本 的 单位 , 也 是 七 个 国 
际 基本 计量 单位 之 一 。 根 据 坎 〈 德 拉 ) 的 定义 ， 我 们 把 

И (555) = 1, 1,=(1/683)W/sr, [ =1с4 
代入 公式 (8-12) 得 
А С =683(са:ѕг)/№ 
把 C 代 回 公式 (8-12) 得 
1=683/ (Г. (8-13) 
以 上 公式 中 ， 辐 射 强度 以 W/sr 为 单位 ， 发 光 强 度 以 cd 为 单位 。 
由 公式 (8-11) 可 得 
аФ=/49 (8-14) 
光 通 量 d 中 的 单位 为 流明 (lm)。 如 果 发 光 体 在 某 方向 上 的 发 光 强 度 为 1cd， 则 该 发 光 体 
辐射 在 单位 立体 角 内 的 光 通 量 为 1lm， 即 
1lm 一 lcd'sr 
我 们 把 公式 〈8-10) 中 的 系数 C. 斑 (入 ) 用 符号 多 (入 ) 表示 ， 则 有 
КСА) = СИСА) =683И(А) ” (8-15) 
КОЛ) 称 为 入 波长 的 “光谱 光 视 效 能 "， 单 位 为 (cd'sr)/W， 显 然 它 的 最 大 值 K。 为 
К.=683(с4-г)/М 
称 为 “最 大 光谱 光 视 效 能 "。 将 K( 入 ) 代入 公式 (8-10) 得 
9Ф-К(Х)аФ. (8-16) 
以 上 公式 中 辐射 通 量 d 中 ,以 瓦 СМ) 为 单位 ， 光 通 量 dd 以 流明 (а) 为 单位 。 

在 上 面 的 讨论 中 ， 我 们 都 假定 辐射 体 的 辐射 为 间 一 波长 。 但 是 自然 界 中 实际 辐射 体 
的 贺 射 都 有 一 定 的 波长 范围 ， 对 这 类 辐射 体 来 说 ， 求 它们 的 光 通 量 和 辐射 通 量 之 间 的 关 
系 时 ， 应 对 公式 (8-16) 在 整个 波长 范围 内 进行 积分 


Ф [вое [кода = 人 KGOND)ondy ва) 
我 们 用 中 和 中 ,之 比 K， 表 示 发 光 体 的 发 光 特性 。 
КС) Ф А 
к= 5. к = (8-18) 
Я Гела 
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天 称 为 发 光 体 的 “ 光 视 效能 "。 中 的 单位 为 流明 (im)， 中 -的 单位 为 瓦 《W)， 因 此 天 的 


单位 为 流明 每 瓦 (lm/W)。 天 表示 加 射 体 消耗 ; W 功 率 所 发 出 的 流明 数 。 
在 表 8-2 中 列 出 了 一 些 常用 光源 的 光 祝 效能 。 


表 8-2 ИЯ 效能 
ханх | ЖА Сим) хня | 光 视 效能 《Im/W) 
| 02 ны | т-а 
н со 2-21 | ажжел | 34-45 
Айю зо | 起 高 正 水 银 杂 | 4047.5 
气体 放电 管 16~30 их 1 во 


计算 举例 ， 一 个 功率 ван) 为 60W 的 钨 丝 充 气 灯泡 ， 假 定 它 在 各 个 方向 上 均 
勾 发 光 ， 求 它 的 发 光 强 度 。 
根据 表 8-2， 锦 丝 充气 灯泡 的 光 视 效能 为 9.2~21 lm/W， 假 定 取 它 的 平 均值 等 于 
15 Im/W， 则 该 灯泡 所 发 出 的 总 光 通 量 为 
Ф=КФ.=15х60=900 lm 
由 于 假定 光源 向 整个 空间 各 方向 均匀 发 光 ， 根 据 发 光 强 度 的 定义 有 
Ф Ф _ 900 Я 
Too л 71-6200 
88-5 光 出 射 度 和 光照 度 
对 于 具有 一 定 面积 的 发 光 体 ， 表 面 上 不 同位 置 发 光 的 强 弱 可 能 是 不 一 致 的 。 为 了 表 
示 任 意 一 点 4 处 的 发 光 强 弱 ， 在 4 点 周围 取 微小 面积 4S， 假 定 它 发 出 的 光 通 量 为 dd( 不 
管 它 的 辐射 方向 和 辐射 范围 立体 角 的 大 小 )， 如 图 8-8( a ) 所 示 ，4 点 的 光 出 射 度 表 
жж 
м=-92 (8-18) 
公式 所 表示 的 光 出 射 度 ， 就 是 发 光 表 面 单位 面积 内 所 发 出 的 光 通 量 ， 与 辐射 度 学 中 的 辐 
(#1) 出 射 度 相对 应 。 在 发 光 表面 均匀 发 光 的 情况 下 ， 公 式 表 示 为 


中 
М=—- (8-20) 


反之 ， 某 一 表面 被 发 光 体 照明 ， 为 了 表示 被 照明 表面 4 点 处 的 照明 强 弱 ， 在 4 点 周 
国 取 微小 面积 4S， 它 接收 了 d 中 光 通 量 ， 如 图 8-8( 5 ) 所 示 ， 则 dd 与 dS 之 比 称 作 .4 点 处 
的 “光照 度 ”” 用 下 式 表 示 


Ш 33 
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аф Я 
Е= 157 (8-21) 

在 均匀 照明 情况 下 ， 公 式 表示 为 
= 2. (8-22) 


光照 度 表 示 被 照明 的 表面 单位 面积 上 所 接收 的 光 通 量 。 与 辐射 度 学 中 的 辐射 》 照 
度 相对 头 。 显 然 ， 光 出 射 度 和 光照 度 具 有 相同 的 单位 ， 不 过 是 一 个 用 于 发 光 体 ， 而 另 一 
个 用 于 被 照明 体 ,它们 的 单位 是 鞠 克 斯 (1x),1 1x 等 于 im? 面积 上 发 出 或 接收 1 lm 的 光 
通 量 。 即 1 lx=1 lm/m’*。 

表 8-3 中 列 出 了 一 些 常见 的 光照 度 值 。 

计算 举例 ， 利 用 和 如 图 8-9 所 示 的 照明 器 ， 在 15m 远 的 地 方 照明 直径 为 2.5m 的 加 面积 ， 


表 8-3 常见 的 物体 光照 度 值 


ЖИВЕМ 。 | 3 x 10-4lx 


棋 月 在 天 项 时 对 地 面 产生 的 光照 度 0.2 
МИНИ | 1 

哨 朋 夏天 室内 的 光照 度 | 100—500 
Хин жжх 100000 


| 


要 求 达到 的 平均 照度 为 50 1x， 聚 光 镜 的 焦距 为 150mm， 通 光 让 径 也 等 于 150mm。 试 求 
灯泡 的 发 光 强度 和 灯泡 通过 聚 光 镜 成 像 后 在 照明 范围 内 的 平均 发 光 强度 ， 以 及 灯泡 的 功 
率 和 位 置 。 
根据 式 〈8-22)， 在 均匀 照明 的 情况 下 
Ф=Е5-=50 х л х (1.25)%=246 Іш 
中 为 照明 范围 内 接受 的 总 光 通 量 。 
从 图 中 看 到 ， 照 明 范围 对 应 的 光 锥 角 w 为 ， 
ши) = 1.280.075 0.0783 
或 者 
ш = —4.5° 
根据 理想 光学 系统 中 光路 计算 公式 
= 
7 


п’ аки’ ии h 一 7 一 
g tgu= А 7 


л=п = 1, ши = —0.0783, А =75тт, /’=150щи ЛЕК, Я 


вни 一 Ф = 0.078275 = —0.578 


и = — 30" 
对 应 的 立体 角 可 根据 公式 (8-2) 求 得 : 


， 
©’ азии 一 4xsinz(2.25" ) 一 0.0195sr 
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Qarsint 一 4xrsins(15- )=0.845sr 


照明 空间 的 平均 发 光 强度 为 : 
中 246 


T= = —=1.26х 10*е4 
8 0.0195 
假定 忽略 聚 光 镜 的 光 能 损失 ， 则 灯泡 的 发 光 强度 为 
1-6 29а 


如 果 灯 泡 在 各 方向 均匀 发 光 ， 则 灯泡 所 发 出 的 总 光 通 量 为 
中 =4x7 一 4xx292 一 3670 lm 
车 采用 充气 钨 丝 灯泡 ， 假 定 光 视 效能 K =15 lm/W, 则 根据 公式 (8-18) Ж 出 灯泡 
的 功率 为 


灯泡 的 位 置 ， 


1 为 灯泡 离开 聚 光 镜 物 方 主 平面 的 距离 。 

从 以 上 结果 可 以 看 到 ， 照明 空间 的 发 光 强 度 思 比 原 来 灯泡 的 发 光 强 度 了 大 得 很 多 , 
也 就 是 说 ， 可 以 利用 光学 系统 大 大 地 提高 光源 在 某 一 方向 上 的 发 光 强 庶 。 在 探照灯 中 , 照 
明 方向 上 的 发 光 强度 可 以 达到 上 亿 个 坎 〈 德 拉 )。 


58-6 光照 度 公式 
假定 点 光源 4 照明 一 个 微小 的 平面 4S， 如 图 8-10 所 示 。dS 离 开光 源 的 距离 为 1 , 其 


表面 法 线 方向 ON 和 照明 方向 成 夹 角 a ， 假 定 光源 在 АО 方向 上 的 发 光 强度 为 上， 则 光 
源 射 入 微小 面积 4S 内 的 光 通 量 为 


аф= 740 
由 图 得 到 

do= de 
代入 上 式 ， 得 

аф= 1 4929 


根据 光照 度 公式 〈8-21)， 则 有 


图 8-10 图 8-11 
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上 式 就 是 实际 应 用 的 光照 度 公式 。 从 上 式 看 出 ， 被 照明 物体 表面 的 光照 度 和 光源 在 
照明 方向 上 的 发 光 强 度 了 及 被 照明 表面 的 倾斜 角 а 的 余弦 成 正比 ， 而 与 距离 的 平方 成 反 
比 。 以 上 由 点 光源 导出 的 公式 ， 对 于 光源 大 小 与 距离 ! 比较 起 来 不 大 的 情况 ， 同 样 可 以 
应 用 。 在 应 用 以 上 公式 时 ， 了 以 坎 为 单位 ， /以 米 为 单位 ， 则 巨 的 单位 为 勒 克 斯 。 

上 述 的 光照 度 公式 常用 来 测量 光源 的 发 光 强 度 。 如 图 8-11 所 示 ， 假 定 4, 为 一 个 已 知 
发 光 强 度 为 7 的 标准 光源 ，-4: 是 一 个 待 测 光源 ， 设 它 的 发 光 强 度 为 Ta， 用 它们 来 照明 两 
个 同样 的 表面 ， 改 变 两 光源 到 照射 表面 的 距离 上 和 /)， 当 我 们 看 到 两 表面 的 光照 度 相等 
时 ， 以 下 关系 显然 成 立 ， 


и вва 
й ГН 
或 写成 
21 = 1. 
了 


根据 已 知 的 7,， 并 测 出 上 和 1/:， 代 入 上 式 即 可 求 得 待 测 光 源 的 发 光 强度 7,。 


$8-7 光亮 度 的 定义 及 其 单位 

仅仅 有 了 光 出 射 度 还 不 足以 充分 表示 出 具有 一 定 面积 的 发 光 体 的 全 部 发 光 特性 ， 因 
为 光 出 射 度 只 表示 单位 面积 上 发 出 的 光 通 量 的 多 少 ， 而 不 考虑 锅 射 的 方向 ， 所 以 不 能 表 
示 发 光 面 不 同方 向 的 发 光 特性 。 光 亮度 则 能 表示 发 光 表 
面 不 同位 置 和 不 同方 向 的 发 光 特性 。 下 面 我 们 介绍 光亮 
度 的 意义 。 

假定 在 发 光 面 上 4 点 周围 取 一 个 微小 面积 45, 如 图 
8-12 所 示 。 在 某 一 方向 AO 的 发 光 强 度 为 1， 且 dS 在 垂 
直 于 AO 方 向 上 的 投影 面积 为 4S。 则 光亮 度 用 下 式 表 
т 


ТРЕБЕ: АННА р 
1-35. = 45 ва (8-24) ЕУ 


工 代表 发 光 面 上 4 点 处 在 40 方 向 上 的 发 光 特 性 ， 它 等 于 发 光 表面 上 某 点 周围 的 微 面 在 
给 定 方向 上 的 发 光 强 度 除 以 该 微 面 在 垂直 于 给 定 方向 的 投影 面积 。 光 亮度 与 辐射 度 学 中 
的 辐 亮度 相对 应 。 

光亮 度 的 单位 为 坎 〈 德 0) ГЖ (а/п). Я ож Г =1е4, 45.=1, ДЖ 亮度 二 
Ж1еа/ т”. 

下 面 我 们 求 光亮 度 与 光 通 量 之 间 的 关系 。 根 据 公 式 (8-11) 


1-4 
ао 
将 上 式 代入 公式 8-24)， 得 ， 
Г аф 
1045; 7 45 ина 907 (8-25) 


由 公式 8-25) 可 知 ， 光 亮度 表示 发 光 面 上 单位 投影 面积 在 单位 立体 角 内 所 发 出 的 光 
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жи. 
表 8-4 列 出 一 些 常见 物体 的 光亮 度 。 
表 8-4 


光亮 度 《cd/m*) 


ЖЖЖ 《cd/m?) 


光 源 名 ж 


изв 


2.5x108 


ТҮТТҮ | тж 在 地 球 上 看 到 的 月 这 表面 | 
"жак 1.5 х108 人 工 照 明 下 书写 阅读 时 的 | 10 
хата (5 一 15)x108 Жи 


ханна нее 3х104 自 天 的 晴朗 天 空 5x103 


58-8 发 光 强 度 余弦 定律 


大 多 数 均匀 发 光 的 物体 ， 不 论 其 表面 形状 如 何 , 在 各 个 方向 上 的 光亮 度 都 近似 一 致 。 
例如 ， 太 阳 虽 然 是 一 个 圆 球 ， 但 我 们 看 到 在 整个 表面 上 中 心 和 边缘 都 一 样 亮 ， 和 看 到 一 
个 均匀 发 光 的 图形 平面 相同 ， 这 说 明太 阳 表 面 各 方向 的 光亮 度 是 一 样 的 。 下 面 讨论 当 发 
光 体 在 各 方向 的 光亮 度 相 同时 ， 不 同方 向 上 发 光 强 度 变 化 规律 。 

假定 发 光 微 面 4S 在 与 该 微 面 垂直 方向 上 的 发 光 强 度 为 Tw。 如 图 8-13 所 示 。 设 发 光 体 
在 各 方向 上 的 光亮 度 一 致 ， 根 据 光亮 度 公式 (8-24) 有 


І 
1-45 = 050а 


由 上 式 得 
I =1.cosa (8-26) 
上 式 就 是 发 光 强度 余弦 定律 ， 又 称 “ 朗 伯 定 律 "。 该 定律 可 用 图 8-14 表示 。 符 合 ЖЕ 
律 的 发 光 体 称 作 “ 余 弦 辐 射 体 ” 或 “ 朗 伯 辐射 体 ”。 
下 面 根据 发 光 强度 的 余弦 定律 ， 求 发 光 微 面 发 出 的 光 通 量 。 
假定 发 光 面 的 光亮 度 为 上 ， 面 积 为 4S5， 如 图 8-15 所 示 。 求 它 在 半 顶 角 为 4 的 圆锥 
内 所 辐射 的 总 光 通 量 。 


5 @ 


图 8-13 图 8-14 
РАЗ (8-14) 进行 积分 ， 得 


of 
根据 发 光 强 度 的 余弦 定律 有 ， 

І =1,соѕа 
以 4 为 球 心 ， 以 r 为 半径 作 球面 ， 在 球面 上 了 到 一 个 da 的 环 带 ， 它 所 对 应 的 立体 角 


175 


dQ 根据 公式 (8-1) 为 。 
dQ= 一 2xdcosa 
将 ! 和 dQ 的 关系 一 并 代入 中 的 公式 ， 则 有 : 
Ф=— л |” 1 .2созадсоза = — л 全 mas 
由 此 得 到 
Ф =л1,( 1 --соѕёш) = л/.455іпш (8-27) 
如 果 发 光 面 为 单 面 发 光 ， 则 发 光 物体 发 出 的 总 光 通 量 中 ， 相 当 于 以 上 公式 中 4 =90°, 
则 得 
Ф=л145 (8-28) } 
如 发 光 面 为 两 面 发 光 ， 则 
Ф =2л145 (8-29) 
计算 举例 ， 假 定 一 个 钨 丝 充气 灯泡 的 功率 为 300W， 光 视 效 
能 为 20Im/W， 灯 丝 尺寸 为 8 x8.5mm*， 如 图 8-16 所 示 ， 双 面 
发 光 ， 求 在 灯丝 面 内 的 平均 光亮 度 。 
发 光 面 所 发 出 的 总 光 通 量 为 иви 
Ф= КФ. = 20 х 300=6000 lm 
由 于 灯丝 两 面 发 光 ， 则 代入 公式 (8-29), 


вы а / ша 
8 х10- ds xi = 1-4 Х 10’ с/т 


3.5 


§ 8-9 ”全 扩散 表面 的 光亮 度 


在 自然 界 中 ， 我 们 所 看 到 的 大 多 数 物体 本 身 并 不 发 光 , 而 是 被 其 它 发 光 体 照明 以 后 ， 
光线 在 物体 表面 进行 漫 反射 。 本 节 就 是 讨论 不 发 光 物 体 表 面 的 光亮 度 问题 。 
如 果 被 照明 物体 的 表面 在 各 方向 上 的 光亮 度 是 相同 的 ， 则 称 这 样 的 表面 为 全 扩散 表 
面 。 全 扩散 表面 具有 余弦 辐射 特性 。 
假定 一 个 全 扩散 表面 dS， 它 的 光照 度 为 上 ， 则 根据 公式 〈8-21)，dS 微 面 接收 的 光 
通 量 d 中 为 
4Ф=Еа5 
假定 该 扩散 表面 的 漫 反 射 系数 为 p， 则 它 所 反射 出 来 的 总 光 通 量 d 中 ' 为 
аф’ =Раф=рЕа$ 
根据 前 面 所 述 的 全 扩散 表面 的 定义 ， 表 面 光亮 度 上 对 各 方向 都 是 相同 的 ， 即 符合 发 
光 强 度 余 弦 定 律 ， 因 此 可 按照 公式 〈8-28) 求 出 表面 发 出 的 总 光 通 量 dd 和 光亮 度 工 之 
间 的 关系 为 
dP’ =я[45 
将 前 面 db 人 关系 代入 上 式 ， 则 得 
1[95=РЕ 45 


1= 1 РЕ (8-30) 
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上 式 就 是 全 扩散 表面 的 光亮 度 公式 ， 公 式 中 光照 度 以 勤 克 斯 (1) 为 单位 ， 光 亮度 
的 单位 则 为 坎 〈 德 拉 ) 每 平方 米 〈cd/m?)。 
表 8-5 列 出 了 一 些 常见 表面 的 漫 反 射 系数 。 
48-5 ”物体 表面 漫 反 射 系 数值 


Ею | 
| 


ив | 25 | яна | 6.21 


$8—10 ”光学 系统 中 光束 的 光亮 度 
上 面 介绍 了 光度 学 的 基本 知识 ， 现 在 开始 进行 光学 系统 中 光 能 的 讨论 。 为 了 全 面 地 
了 解 光学 系统 中 光束 光亮 度 变 化 的 规律 ， 我 们 对 光 东 在 均匀 透明 介质 中 传播 和 在 两 介质 
分 界面 上 的 折射 和 反射 等 三 种 情况 分 别 加 以 研究 。 


. 一 均匀 透明 介质 情形 


ФИА, 直线 为 均匀 透明 介质 中 的 一 条 光线 ， 如 图 8-17 所 示 。 我 们 讨论 该 光线 上 
的 任意 两 点 4, 和 A 在 光线 进行 方向 上 的 光亮 度 乙 ЖИ, 
之 间 的 关系 。 在 4, 和 А, 两 点 重 直 于 光线 的 方向 上 分 别 
取 两 个 微 面 dS, 和 dS。dS ,输入 到 dS 内 的 光 通 量 为 4 中 ,。 
根据 公式 (8-25)， 且 a =0"， 有 
dP.=LidS .dQ = Lida5 


式 中 1 为 dS, 到 dS: 的 距离 。 
同 理 得 到 从 dS: 射 出 的 光 通 量 d 中 ,为 


аф, або, = Ls 99.45. 


假定 不 考虑 光 能 损失 ， 则 从 dS, 输入 到 45, 中 的 光 
通 量 应 该 等 于 45, 所 射出 的 光 通 量 ， 即 ии 
аФ,=аФ, 


由 此 得 到 
1,=1І, (8-31) 
根据 以 上 讨论 ， 我 们 可 以 得 到 如 下 结论 ， 在 均匀 透明 介质 中 , 如 果 不 考 虑 光 能 损失 ， 
则 位 于 同一 条 光线 上 的 各 点 ， 在 光线 进行 的 方向 上 光亮 度 不 变 。 


二 折射 情形 


假定 4O 光 线 通过 两 介质 的 分 界面 已 折射 后 进入 第 二 种 介质 ， 如 图 8-18 所 示 。 以 O 
点 为 球 心 ， 以 r 为 半径 作 一 球面 ， 在 球面 上 取 一 微 面 4BCD， 所 对 应 的 立体 角 为 4Q,, 由 
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ао, = 45. = тат увага _ 
假定 入 射 光 东 的 光亮 度 为 L,， 在 介质 分 界面 上 O 点 
附近 取 一 微 面 AS， 设 AS 位 于 折射 率 为 m% 的 第 一 种 介质 
内 ， 则 通过 AS 输出 的 光 通 量 根据 公式 〈8-25) 有 
d@,=LiAScosT ,dQ,=L,AScoslsinT ,dl,dP 
也 可 以 把 AS 看 作 位 于 折射 率 为 n, 的 介质 内 ， 并 设 它 的 
光亮 度 为 上 ,。 假 定 dQ 经 过 折射 以 后 对 应 的 立体 角 为 
dQ:， 同 理 可 以 找到 与 dQ, 相 似 的 计算 式 
dQ:=sinJ:dJsdg 
由 AS 输出 的 光 通 量 为 图 8-18 
аф, = [.А$соз1.49, = Г,А5созГ,зіп/,аГ,аФ 
无 论 把 AS 看 作 位 在 m 介 质 内 还 是 位 在 m: 介 质 内 ， 它 所 输出 的 光 通 量 应 该 相同 ， 即 d 中 , = 
d 中 ,。 将 d 中 ,和 d 中 :的 公式 代入 上 述 等 式 ， 得 
LiAScosl,sinT ,dl,dP=L,AScosT,sinl,dl,dP 


=sin] ,dl ,dP 


或 者 
1, _ оз зи dl, 
я к сов/ зіп а. 
根据 折射 定律 有 
паз, =лѕіп/, 
微分 上 式 ， 得 
micos1,d1 ==п:с051 ,dl, ` 
或 者 
соѕ/,4/, п 
eosTsdls ть 
将 以 上 关系 代入 前 面 光 亮度 关系 式 ， 得 
LL 
Іт 
或 者 
1, 


(8-32) 
当 光 线 处 在 同一 种 介质 中 ， 即 n= 时， 工 , =L,。 这 就 是 前 面 我 们 曾 得 到 的 结论 。 


зр 


Е 反射 情形 


反射 可 以 看 成 是 ms= 一 n, 的 折射 ， 代 入 公式 (8-32)， 得 
І.-1, 
由 此 可 以 看 到 ， 光 束 在 均匀 介质 中 传播 ， 或 在 两 种 介质 的 分 界面 上 反射 时 ， 光 亮度 
变化 都 可 看 成 是 折射 电 的 特例 。 因 此 ， 可 以 写 出 以 下 普遍 关系 式 
Арт БЕЯ 


ее (8-33) 
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上 式 不 论 光 永 经 过 任意 次 折射 、 反 射 ， 或 者 在 均匀 介质 中 传播 ， 永 远 成 立 。 

我 们 称 式 中 的 上, 为 “折合 光亮 度 ”。 当 光束 位 于 空气 中 时 ， 即 # = 1， 折 合 光亮 度 
和 实际 光亮 度 相等 。 

以 上 关系 可 以 表达 如 下 ， 如 果 不 考虑 光 东 在 传播 中 的 光 能 损失 ， 则 位 于 同一 条 光线 
上 的 所 有 各 点 ， 在 该 光线 传播 方向 上 的 折合 光亮 度 不 变 。 

在 理想 成 像 时 ， 由 于 物 点 4 发 出 的 光线 均 通 过 像 点 4 ,因此 物 和 像 的 光亮 度 荆 和 并 
之 回 有 以 下 关系 


= (9) (8-34) 


如 图 8-1 9 所 示 ， п 和 n’ 分 别 为 物 、 
像 空间 介质 的 折射 率 ， 当 物 、 像 空间 折射 


в в’ 
率 相同 时 ， 则 У 
ш-1 = 
在 实际 光学 系统 中 ， 必 须 考虑 光 能 损失 ， 
则 公式 (8-34) 表示 为 
п’ ү Ш 8-19 
г -щ = (8-35) 


式 中 了 称 为 光学 系统 的 透 过 率 。 显 然 了 永远 小 于 1 。 因 此 , 当 系 统 物 像 空间 介质 相同 时 ， 
像 的 光亮 度 永远 小 于 物 的 光亮 度 。 


§ 8-11 像 平面 的 光照 度 


一 轴 上 点 的 光照 度 公式 


假定 物 平面 上 轴 上 物 点 4 的 光亮 度 为 L， 且 各 方向 上 光亮 度 相同 ， 相 应 的 像 平面 上 

А’ 点 的 光亮 度 为 L"， 如 图 8-20 所 示 ， 像 平面 上 光 轴 周围 微小 面积 dS5’ 所 输出 的 光 通 量 ， 
根据 公式 《8-27) 有 

中 / =nL’ dS’ віп” „., 


由 此 得 到 光 轴 周 围 像 平 面 的 光照 度 公式 如 95 Е 


10а 
Е зк \ = 
в: =л1/зіпш/ „., (3-36) 
将 物 像 之 间 光 亮度 关系 公式 (8-35) 代入 
上 式 ， 则 有 
та ( Унт... (8-37) 


在 物 空间 和 像 空间 折 射 率 相等 的 情况 下 ， 将 m' = n 代入 上 式 得 
Es=ttLsivia’ 


以 上 公式 中 ， 工 以 座 《 德 拉 )/ 米 :为 单位 ，Es 以 勒 克 斯 为 单位 。 


《8-38》 
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= 、 轴 外 像 点 的 光照 度 公式 


上 面 得 出 了 轴 上 像 点 的 光照 度 公式 ， 如 果 知 道 了 负 上 点 和 轴 外 点 的 光照 度 之 间 的 关 
系 ， 就 可 以 求 得 轴 外 点 的 光照 度 。 假 定 物 平面 的 光亮 度 
是 均匀 的 ， 并 且 轴 上 点 和 轴 外 点 对 应 的 光束 截面 积 相 
等 ， 即 不 存在 斜 光束 渐 尝 ， 如 图 8-21 所 示 。 

由 图 可 以 看 到 ， 像 平面 上 每 一 点 对 应 的 光束 都 充满 
了 整个 出 瞳 ， 光 学 系统 的 出 瞳 好 像 是 一 个 发 光 面 ， 照 亮 
了 像 平面 上 的 每 一 点 。 出 瞳 射 向 像 平 面 上 不 同 像 点 的 光 
束 ， 是 由 物 平面 上 不 同 的 对 应 点 发 出 的 。 如 果 物 平面 的 
光 党 度 是 均匀 的 ， 则 出 瞳 射 向 不 同方 向 的 光束 光亮 度 也 
是 相同 的 。' 假 定 出 瞳 的 直径 和 出 瞳 离 开 像 平面 的 距离 比 
较 起 来 不 大 ， 即 光 东 孔 欠 角 较 小 ， 则 可 以 近似 应 用 光照 
度 公式 〈8-23) 表示 像 平面 光照 度 ， 


В 8-21 


Храни о’. 
由 图 可 以 看 到 ， 像 平面 上 轴 外 点 的 光照 度 一 定 小 于 轴 上 点 的 光照 度 ， 因 为 ， 
第 一 、 由 于 轴 外 光 东 倾斜 以 后 ， 出 瞳 在 光束 垂直 方向 上 的 投影 面积 减 小 。 根 据 公 式 
(8-26) Ж, 
1 =1,соѕо/ 
因此 轴 外 点 的 发 光 强 度 比 轴 上 点 的 发 光 强 度 To 小 。 
第 二 、 照 明 距 离 比 轴 上 点 增加 ， 其 关系 为 


| 


将 以 上 关系 代入 光照 度 公式 (8-26)， 则 得 到 


5 1 созо” созо” Г 
Е’ 977—9 =н" ‘Cos’ 
О 


т 


МИХ (8-20), ма 一 0 时 0..8, ЕДНИ 一 1, нА 


得 到 


> Е’ 

表 8-6 不 同 视 场 角 的 ж 0 
ВЫ, ЕВА, а 

0007 НЯ ога 增加 ， 像 平面 光照 

ЕЕ соо 的 四 次 方 降低 。 表 8-6 是 不 同 

”对 应 的 5-8, 

由 表 中 看 到 ， 当 像 方 视 场 角 o/ 达 到 60" В, ЕН Я 到 视 场 中 央 的 百 分 之 十 。 
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这 是 设计 100 —120° 特 广角 照相 物镜 时 所 遇 到 的 主要 困难 之 一 。 
在 实际 光学 系统 中 ， 往 往 存在 斜 光 束 渐 只 现象 。 假定 斜 光 束 的 通 光 面 积 和 轴 向 光 东 


的 通 光 面积 之 比 为 K， 则 
Er 

Е; 

在 一 般 系统 中 ， 开 均 小 于 1 。 因 此 像 平 面 边缘 光照 度 下 降 得 更 快 


$8-12 ”照相 物镜 像 平 面 的 光照 度 和 光圈 数 


照相 物镜 的 作用 是 把 景物 成 像 在 感光 底片 上 。 由 于 景物 距离 和 物镜 焦距 比较 ， 一 般 
都 达到 数 十 倍 ， 因 此 ， 可 以 认为 像 平面 近似 位 于 物镜 的 像 方 焦 面 上 ， 如 图 8-22 所 示 。 由 
图 得 到 


= Ксоѕ* ©’ (8-40) 


sinU' ws ~ 7 
将 以 上 关系 代入 公式 (8-38), 18 
Bi= 工 世人 2) (8-41) 
о 7 \ 7 1 
世上 即 为 照相 物镜 的 像 平 面 光 照度 公式 ， -及 - 称 为 物镜 的 相对 孔径 ， 用 4 表示 。 照 相 物 


镜 的 像 平 面 光照 度 和 相对 孔径 平方 成 比例 。 所 以 相对 孔径 是 照相 物镜 的 重要 光学 特性 ， 
一 - 般 和 物镜 的 焦距 1" 一 起 标注 在 镜框 上 ， 如 图 8-23 所 示 。 


| 


Ш АЗ та 
Le ry 
OE ЕЕРЕЕ, 
ЕЕ 


图 3-22 图 8-23 


.在 $ 7-1 中 说 过 ， 照 相 物 镜 孔 径 光 阐 的 口径 是 可 变 的 ， 可 以 根据 镜 圈 上 的 刻 度 值 来 
改变 物镜 的 孔径 。 分 度 的 方法 一 般 是 按 每 一 刻度 值 对 应 的 像 平面 光照 度 依 次 减 少 一 半 ， 


由 于 像 平面 光照 度 与 相对 孔径 平方 成 比例 ， 所 以 相对 孔径 按 记 等 比 级 数 变化 ， 一 般 分 
度 值 为 ， 
ly 121.4 112 112.85 1:4; 115.6; 118; 1:11; 1116; 1122; 1132 
为 了 简便 , 镜 图 上 的 包 度 人 并 不 是 相对 孔 生 人 пнев 7), вх 


и, л, ИН, МНЕНИИ, 
1, 1.4% 2; 2.8; 4; 5.6; 8; 11; 16; 22; 32 
如 图 8-23 所 示 。 
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由 于 不 同型 式 的 物镜 结构 不 同 ， 透 过 率 т 也 不 一 样 ， 由 公式 〈8-41》 可 知 ， 即 使 它 
们 的 相对 孔径 相同 ， 像 平面 光照 度 仍然 不 等 。 为 了 避免 透 过 率 的 影响 ， 近 来 实行 一 种 下 


мена, тено атт, 假定 某 一 个 物镜 的 运 过 素 为 +， 相 对 孔径 为 -好 ， 人 市 
光圈 的 相对 孔径 为 ( -多 -) ， 三 者 之 间 存 在 以 下 关系 ， 


СЯ (7-7 


2.1.0.0. 
ГР игл 


或 者 


(8-42) 


为 了 区 别 起 见 ， 把 一 般 相对 孔径 ВАРЫЖИ. 


例如 ， 某 一 个 照相 物镜 的 透 过 率 为 0.85, Тб (7) =112, 由 公式 (8-42) 
求 得 对 应 的 下 制 光 国 为 
Dl 2) ара оя 
Г Vf/ и 2 1.84 
将 公式 〈8-42) 的 关系 代入 公式 8-41)， 得 


в: КР.) (8-3) 
由 上 式 看 到 ， 只 要 全 制 光 因数 相同 ， 暴 物 的 光 共度 相同 ， 尽 管 物镜 的 焦距 和 结构 不 同 ， 
它们 的 透 过 率 也 不 同 ， 但 像 平面 光照 度 都 是 相等 的 。 

假定 照相 物镜 的 像 平面 光照 度 为 已， 眼光 时 间 为 : ， 显 然 底片 上 单位 面积 接受 的 眠 
光量 万 为 ， 


H=Et (8-44) 

НМ № (Тхе), УТИЖЯМЖ, ИАН - Ш, ЖИ 

ТИМ, ФЕИ Ж ЕЛ, ЭКЗ ВЮВ, МНН ЕН 
一 倍 。 

计算 举例 ， 在 晴朗 的 白天 进行 外 景 摄影 , 要 求 天 空 在 底片 上 的 曝光 量 厅 =0.41x .s 候 


定 取 眠 光 时 间 ! = 0$) 物镜 的 透 过 率 + 一 0.85， 问 应 选 多 大 的 光圈 数 。 


将 月 =0.4 xs，14 = 1055) 代入 公式 (8-44)， 得 到 要 求 的 像 平面 光照 度 为 


由 8-4 ЖЕНИЯ Ч ЭЕ 2 500са/ п", ЖЕ = 40 1, Е =500cd/m’, т 一 0.85 
代入 公式 (8-41)， 得 
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ах 2 
(2) --. i 0013 


根据 前 面 光 图 数 的 刻度 值 ， 可 以 选用 光 图 效 8 或 11， 也 可 以 取 二 者 之 间 。 


$8-13 人 了 眼 的 主观 光亮 度 


外 界 物体 通过 眼 哺 成 像 在 网 膜 上 ， 和 刺激 视神经 细胞 引起 视觉 由 于 刺激 的 强度 不 同 , 
从 而 产生 高 暗 的 感觉 。 我 们 把 刺激 强度 称 为 主观 光亮 度 。 下 面 研究 主观 光亮 度 如 何 表示 ， 
它 由 哪些 因素 决定 。 首 先 ， 根 据 网 腊 上 成 像 情 况 的 不 同 ， 将 外 界 物体 分 成 两 大 类 。 第 一 
类 ， 假 定 物体 对 眼睛 的 视角 很 小 ， 在 网 膜 上 所 成 的 像 小 于 一 个 视神经 细胞 的 直 和 经， 这样 
的 物体 称 为 发 光 点 ， 第 二 类 ， 物 体 比较 大 ， 在 网 膜 上 所 成 的 像 具 有 较 大 的 面积 ， 这 样 的 
发 光 体 称 为 发 光 面 。 下 面 分 别 进行 讨论 。 


- ха 


由 于 发 光 点 的 像 小 于 一 个 视神经 细胞 的 直径 ， 显 然 对 该 细胞 刺激 的 强度 取决 于 它 所 
接受 的 光 通 量 ， 因 此 ， 对 发 光 点 的 情形 ， 主 观光 亮度 由 光 通 量 决定 。 

假定 某 一 发 光 点 ， 它 的 发 光 强度 为 1 ， 离 开眼 旷 的 距离 为 1 ,眼睛 的 瞳孔 直径 为 9， 
如 图 8-24( 4 ) т, 入 四 早生 相信 (8-14) 为 


db=/dQ=1 3 а. (8-45) 

н Н. 
= 
ЕСА 


(a) 


图 8-24 


由 上 式 看 到 ， 在 发 光 点 的 情况 下 ， 主 观光 亮度 和 光源 的 发 光 强度 了 以 及 巍 孔 直径 的 
平方 成 正比 ， 而 和 光源 到 眼睛 的 距离 平方 成 反比 。 例 如 ， 哆 上 观察 发 光 强 度 相同 、 距 离 
不 同 的 两 个 电灯 时 ， 距 离 远 的 感觉 暗 ， 近 的 就 感觉 亮 。 


二 发 光 面 


发 光 面 在 网 膜 上 所 成 的 像 具 有 一 定 大 小 ， 如 图 8-24( 5 ) 所 示 。 显 然 ， 对 于 视神经 
细胞 刺激 的 强 红 决 定 于 网 膜 上 单位 面积 所 接受 的 光 通 量 ， 即 取决 于 像 面 的 光照 度 。 因此 ， 
发 光 面 的 主观 光亮 度 用 网 膜 上 的 光照 度 玫 示 。 根 据 成 像 的 光照 度 公式 〈8-37) 有 


Bre snd. 


通常 物体 位 于 空气 中 ， 因 此 m = 1 ，w’ 为 眼睛 玻璃 液 的 折 时 率 ， 等 于 1.336。 另 外 ， 根 
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损 前 面 已经 刷 过 的 关 未 ，sinU’,, 一 397， 代 入 上 式 ， 得 


Е’ = га 7 (8-46) 


公式 中 工 为 物体 的 光亮 度 ， 为 眼 睹 的 透 过 举 ，f" 为 眼 畏 的 像 方 焦距 ，o 为 眼睛 瞳孔 直 
4. НЕ, ЛЕ ЗЕЕ ВО ЗЕЕ НЕЖИН АНА ЖЕ НЕ СИ, № ВУЗ ТЕ 
№, ШЕВА. ЗЧ ТАА САН, ВЕН а 显然 相同 ， 不 
论 两 物体 的 距离 如 何 ， 感 觉 明 充 的 发 光 面 的 光亮 度 就 一 定 大 。 
8$8-14 通过 望远镜 观察 时 的 主观 光亮 度 

上 节 我 们 研究 了 人 腿 直 接 观 察 时 的 主观 光亮 度 。 这 一 节 讨 论 使 用 望远镜 观察 时 人 限 
的 主观 光亮 度 ， 并 且 把 它 和 人 了 腿 直接 观察 时 的 主观 光亮 度 进行 比较 。 

人 了 眼 直 接 观 察 时 ， 主观 光亮 度 的 公式 (8-45) 为 

афа 1 20 

МЕЖ, ЕСО ОЛЕР АРН ПОШ АТ 径 o ， 则 进入 仪 
ДО К Г ВИНИТ, ВЕЗЕ ЛОДИ. ООН А1 D’ 大 于 眼睛 的 
МН, ААС КЮ ВЕ ВЕ ЛИВИИ, ЛЕНИЕ ЖЖНЕВЬ, КУЗЕН ЗЕ Л 
限 贿 的 有 效 光 通 景 计算 ， 下 面 分 别 进 行 讨论 。 

1. рса 假定 仪器 的 入 赂 直径 为 万 ， 发 光 点 的 发 光 强度 为 了 ， 它 离 观察 者 的 距 
次 为 | ， 和 公式 〈8-45) 相似 ， 进 入 仪器 的 光 通 量 d 中 a 为 


1р? 


т 


ЧАЯ о, ИЕН d 中 为 ， 
ат (8-47) 


了 腿 睛 能 感觉 发 光 点 的 存在 ， 必 须 接 受 一 定 的 光 通 量 。 当 афи 和 物 点 的 发 光 强 度 7 一 
定时 ， 观 察 距 离 ! 和 物镜 口径 作成 正比 。 因 此 ， 使 用 了 望远镜 以 后 ， 有 可 能 大 大 地 增加 
观察 距离 。 为 了 能 够 观察 到 更 远 的 宇宙 星体 ， 要 求 采用 更 大 口径 的 望远镜 。 在 一 定 的 观 
察 距离 ! 内 ， 望 远 镜 的 口径 刀 越 大 ， 工 可 以 越 小 。 因 此 ， 使 用 大 口径 的 望远镜 可 以 观察 
到 更 为 微弱 的 发 光 点 。 

下 面 再 把 用 望远镜 观察 和 用 眼睛 直接 观察 二 者 进行 比较 ， 将 公式 〈8-47) 除 以 公式 
(8-45)， 得 

: 
ее == (-2-) (8-48) 

由 此 可 知 ， 如 果 不 考虑 仪器 的 光 能 损失 ， 使 用 望远镜 观察 和 人 有 眼 直接 观察 时 主观 光 
亮度 的 比 ， 就 等 于 仪器 入 瞳 直 径 呆 和 人 眼 障 孔 直径 a 的 平方 之 比 。 所 以 使 用 望远镜 可 以 
大 大 地 提高 对 发 光 点 的 主观 光亮 度 。 
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2. Пра 当 仪 器 的 出 瞳 直径 D’ 大 于 眼睛 的 瞳孔 直径 。 时 , 能 够 进入 眼睛 的 有 效 
光束 显然 由 眼睛 的 瞳孔 所 确定 ， 如 图 8-25 所 示 。 这 时 ， 有 效 的 入 射 光束 口径 为 刀 .， 根 
据 公式 (5-6) 


1 Р, 
гер 
或 者 
D.=ra 
进入 眼睛 的 有 效 光 通 量 dds 为 ， 
афа 202 лаг ага (8-49) 


ЖА (8-49) 除 以 公式 〈8-45)， 得 
-ur (8-50) 


由 此 可 知 ， 当 仪器 的 出 瞳 直径 大 于 眼睛 的 瞳孔 直径 时 , 如 果 忽略 系统 的 光 能 损失 , 通 
过 望远镜 观察 时 的 主观 光亮 度 等 于 人 眼 直接 观察 时 主观 光亮 度 的 ГУА 


яхта 
同样 分 两 种 情况 来 讨论 。 


1. ха 发 光 面 的 主观 光亮 度 由 网 膜 上 的 光照 度 确定 。 当 人 了 眼 直 接 观 察 时 ， 根 
据 公式 〈8-46)， 网 膜 上 的 光照 度 为 


a в : 
Е =) 

当 通 过 仪器 观察 时 ， 系 统 所 成 的 像 相 当 于 眼睛 的 物 ， 但 像 的 光亮 度 不 等 于 物 的 光亮 
№1, Р то, то 为 系统 的 延 过 率 。 同 时 进入 眼睛 的 光束 口径 不 等 于 a。， 而 等 于 
以 。 把 以 上 公式 中 的 工 用 reZ КА, а D' 代替， 就 得 到 通过 仪器 观察 时 网 膜 上 的 光 
НЕ Ее, 


Ее р } (8-51) 
将 公式 〈8-51) 除 以 公式 〈8-46)， 得 
As 
多 -ro 人 (2 ) (8-52) 


系统 的 透 过 率 ra 永远 小 于 1 ， 在 以 < o 的 情况 下 ，- 马 也 小 于 1 。 因 此 ， 通 过 仪器 观 


察 的 主观 光亮 度 E* 就 大 大 地 小 于 用 眼睛 直接 观察 的 主观 光亮 度 E’。 
2. ља 这 时 进入 眼睛 的 有 效 光束 口径 仍 为 。 因 此 ， 网 膜 上 的 光照 度 为 
Ее =1.47та 7) 
将 以 上 公式 除 以 公式 (8-46)， 得 
ЕД (8-53) 
由 于 ra 永远 小 于 1 ， 所 以 通过 仪器 观察 的 主观 光亮 度 仍然 小 于 用 眼 睹 直接 观 察 的 主观 
光亮 度 。 由 此 得 出 结论 ， 当 使 用 望远镜 观察 发 光 面 时 的 主观 光亮 度 ， 水 远 小 于 眼 睹 直接 
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观察 时 的 主观 光亮 度 。 这 和 发 光 点 的 博 形 完全 不 同 。 

以 上 结论 乍 看 起 来 似乎 不 好 理解 ， 使 用 了 仪器 以 后 ， 进 入 眼睛 的 光 通 量 增 加 了 ， 为 
什么 主观 光亮 度 反 而 降低 了 呢 ? 这 是 因为 虽然 光 通 量 增 加 了 , 但 是 由 于 仪器 的 放大 作用 ， 
网 膜 上 所 成 的 像 也 加 大 了 ， 所 以 单位 面积 上 的 光 通 量 并 没有 增加 ， 反 而 减少 了 的 缘故 。 

3 8-15 光学 系统 中 光 能 损失 的 计算 

任何 实际 光学 系统 痢 不 可 能 完全 透明 ，、 从 系统 对 出 的 光 通 量 中 /永远 比 进入 系统 的 
光 通 其 中 要 少 ， 即 系统 的 透 过 率 了 永远 小 于 1 。 为 了 求 出 光学 系统 成 像 的 实际 光亮 度 和 . 
光照 度 ， 必 须 求 出 + 的 数值 。 

首先 分 析 一 下 光学 系统 中 造成 光 能 损失 的 原因 ， 以 及 由 它 造成 的 影响 。 

如 图 8-26 所 示 ， 假 定 一 束 光线 中 投射 到 透镜 的 表面 上 ， 
其 中 必 有 一 部 分 光线 Ф 被 反射 回来 ， 其 余 光 线 中 ! 则 经 过 折 
射 以 后 进入 透镜 内 部 。 中 ! 光线 在 通过 介质 时 ， 由 于 介质 不 
可 能 绝对 透明 ， 将 有 一 部 分 光线 被 吸收 。 光 线 通 过 介质 后 ， 
在 透镜 第 二 表面 上 同样 有 一 部 分 光线 Ф: 被 反射 。 于 是 进 入 
透镜 的 光线 只 有 经 过 第 二 表面 折射 后 的 光线 Ф. 被 利用 来 成 
像 。 由 以 上 分 析 可 以 见 到 ， 造 成 光学 系统 光 能 损失 的 原因 有 
两 个 ， 第 一 ， 光 东 在 光学 零件 表面 的 反射 ， 第 二 ， 光 束 通过 
介质 的 吸收 。 

光 能 损失 首先 使 光学 系统 成 像 光 亮度 降低 。 另 外 ， 由 于 反射 光 再 经 过 它 前 面 的 表面 
反射 回 到 像 平 面 上 《例如 图 8-26 中 第 二 表面 反射 光 Ф: 的 情况 )， 使 像 平面 上 形 成 一 个 
亮 的 背景 ， 降 低 了 像 平 面 的 对 比 ， 使 像 的 清晰 度 下 降 。 在 有 的 情况 下 ， 多 次 反射 的 光线 
可 能 在 像 平面 附近 成 像 ， 即 出 现 所 谓 的 寄生 像 ， 对 像 质 特别 有 害 。 

下 面 分 别 讨论 光学 系统 中 光 能 反射 和 吸收 损失 的 计算 。 


一 反射 损失 计算 


介质 分 界面 上 反射 光 通 量 和 入 射 光 通 量 之 比 ， 称 为 反射 系数 ， 用 p 表示 。 
假定 入 射 光 通 呈 为 中 ， 折 射 光 通 量 为 b'/ ， 反 射 光 通 量 为 中 "， 根 据 能 量 守 便 定律 有 
中 = 中 + 中 


图 8-26 


根据 反射 系数 定义 ， 
Ф” 


$ 


将 此 关系 代入 前 面 公式 ， 并 消去 中 "， 则 得 


Ф’=Ф(1-р) (8-54) 
对 光学 系统 第 一 表面 来 说 ， 可 写成 
P=P(1—p,) 


如 果 不 考虑 介质 吸收 损失 ， 则 从 第 一 表面 折射 出 的 光 通 量 中 便 是 第 二 表面 的 入 射 
Жи Ф., Д 
Фі=Ф, 
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因此 ， 对 第 二 表面 可 写 出 


中 一 9:(1 Р.) =Ф,(1 —Р,)(1 Р) 
对 具有 开 个 折射 面 的 系统 ， 同 理 可 写 出 
dk 一 di(1 一 pD)(1 一 pb)……(1 一 pe) (8-55) 


上 式 即 为 计算 反射 损失 的 公式 。 式 中 中 , 为 入 射 光 通 量 ， 中 k 为 出 射 光 通 量 ，P,…… 
Px 为 各 折射 面 的 反射 系数 。 


二 ”吸收 损失 的 计算 


光束 通过 介质 时 ， 由 于 介质 的 吸收 ， 光 通 量 逐渐 减少 。 因 此 ， 通 过 介质 的 光 通 量 随 
着 介质 厚度 的 增加 而 减少 。 

如 图 8-27 所 示 ， 我 们 在 介质 中 取出 一 个 无 限 小 的 薄 层 dl。 假 定 进入 di 的 光 通 量 为 
中 ， 通 过 dj 以 后 变化 了 d 中 (显然 d 中 一 0 )。d 中 的 大 小 与 薄 层 厚 
度 dl 和 光 通 量 中 成 正比 例 。 因 此 有 

dp= 一 Kodl 
或 写成 
р --ка 

对 上 式 进 行 积 分 ， 得 到 


Г --к Га 


由 此 得 到 вт 
ln 中 :一 ln 中 = – К1= 11е" 


所 以 
шФ, = ше‘ + пФ! 
或 写成 
Ф,= Фе 
4 
е*®= р 
则 
Ф.= ФР (8-56) 
由 式 中 可 以 看 到 ， 当 ! = 1 时 ， 得 
а 


所 以 己 就 代表 光束 通过 单位 长 度 的 介质 时 ， 出 射 和 入 射 光 通 量 之 比 ， 称 为 介质 的 透明 系 
数 。 通 常规 定 ! 以 厘米 为 单位 ， 忆 就 是 通过 1 cm 的 介质 时 ， 出 射 和 入 射 光 通 量 之 比 。 
如 果 同时 考虑 到 光 能 的 反射 和 吸收 损失 ， 则 有 


Ф1=Ф,(1 —Р:) 
Ф.=Ф!РЬ 
Фі=Ф(1—Р) 


将 以 上 三 式 合并 ， 则 得 
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Фі=Ф,(1-Р)(т РОР 


同 理 ， 当 系统 中 有 m 个 折射 表面 和 种 介质 时 ， 则 有 
Фа= Ф101 ЕР (а Ра) (1 Р. РНР Рае 


或 写成 
t= аср рст ву) е Ph Pl РИ (8-57) 


上 式 就 是 计算 光学 系统 透 过 率 的 公式 。 

反射 系数 p 是 分 界面 两 边 介质 的 折射 率 n 、n 和 光束 入 射 角 1 的 函数 。 图 8-28 是 
介质 折射 率 ”改变 时 空气 和 介质 的 分 界面 (包括 光线 由 空气 到 介质 或 由 介质 到 空气 ) 反 
射 系数 变化 曲线 。 图 8-29 则 为 当 入 射 角 了 改变 时 ， 反 射 系 数 变 化 曲线 。 由 图 中 看 到 , 当 


. (%) 


4 
2) 


1.0 1.2 1.4 1.618 я 


М 828 图 8-29 


入 射 角 了 <<49 时， 反射 系数 基本 不 变 。 因 此 ， 可 以 不 考虑 由 于 入 射 角 的 改变 引 起 的 反 
射 系数 的 变化 。 在 实际 计算 中 ， 为 了 简便 起 匈 ， 取 金牌 玻 瑞 的 平均 反射 系 数 为 0.04, Х 
石 牌 玻璃 的 平均 反射 系数 为 0.05。 在 透镜 组 的 胶合 面 和 枝 镜 的 全 反射 面 上 的 反 射 损失 
一 般 可 以 忽略 不 计 。 

对 于 具有 金属 蚀 层 的 反射 镜 , 由 于 一 部 分 光 能 被 反射 层 吸 收 和 散射 , 也 要 产生 光 能 损 
失 。 光 能 损失 的 大 小 随 启 镀 物质 的 种 类 和 工艺 方法 而 不 同 。 不 同 反射 驱 层 的 反射 系数 和 
机 械 物 理性 能 可 以 在 《 光学 仪器 设计 手册 )》 中 查 到 。 目 前 最 常用 的 是 真空 镀 馈 后 氧化 加 
ПАРИ ЕНИ, 再 涂 保护 漆 。 前 者 用 于 光学 零件 外 表面 反射 ,后 者 用 于 光学 零件 内 
表面 反射 〈 例 如 棱镜 的 非 全 反射 面 )。 镀 铝 的 平均 反射 系数 为 0.85， 镀 银 的 平 均 反 射 系 
数 为 0.9。 光 学 玻璃 的 透明 系数 尸 通 常 取 平均 依 0.99。 将 以 上 这 些 数据 代入 公式 (8-57)， 
得 到 计算 光学 系统 透 过 系数 + 的 近似 公式 如 下 : 


т = (0.85)%(0.90)“2(0.96)*(0.95)%*(0.99)' (8-58) 
式 中 WV, 一 一 镀 铝 面 数 ， 
№, — ЖЖ 


М.а АС АТ 
М, а ЕО 
1 一 一 沿 光 轴 计算 的 玻璃 总 厚度 СОК) 
下 面 举 一 个 具体 例 节 说 明 ХУ 
根据 前 面 §?-2 АЈ ВИНЕ 


7 所 示 。 各 个 光学 零件 的 材料 和 


它们 与 空气 接触 的 表面 数 如 表 8-7 所 示 。 
表 8-7 
| ER | 习气 按 星 的 表面 数 | жани 
1 | из: | 2 
« | 2.6 А 
® 5.28 2 1 
к 0.35 1 
жа 0.2 1 
= | 2.9 2 
x | оз 2 
& 火石 0.1 | 1 
СЕ Б Ы | 0.52 1 
пж к 0.52 | 1 
пежмие 8 _ 91, | 1 
НАРО), ВНТ Г, ИМЕНИ 13 个 ， 火 石 玻 璃 与 空气 接触 
ж 3 个 ， 光 学 系统 中 介质 总 摩 度 为 13.17cm。 将 以 上 数据 代入 公式 (8-58), 4 
т=(0.90)'(0.96)'*(0.95)°(0.99)'*-" =0.39 
由 计算 结果 可 见 ， 复 杂 的 光学 系统 中 光 能 损失 是 十 分 严重 的 ， 而 造成 光 能 损失 的 主 


要 原因 则 是 反射 损失 。 
为 了 减少 光学 零件 表面 的 反射 损失 ， 可 以 在 光学 鹤 件 表面 镀 透 光 膜 不 同 的 透 光 膜 
的 反射 系数 同样 可 以 在 《 光学 设计 手册 Э 中 查 得 。 最 常用 的 化 学 镀 双 层 透 光 膜 使 反 
射 损失 降 到 0.01。 如 果 所 有 过 镜 表面 的 反射 系 效 孝 按 0.01 计算 ， 则 公式 《8-58) 变 为 ， 
工 一 (0.85)%1(0.90)ws(0.99)ssrwer (8-59) 
ЖЕ ОА ЕВЕ К НЕ, 
т=(0.90)'(0.99)2'- 7 =0.67 
由 以 上 结果 看 到 ， 馈 透 光 肛 以后， 光学 系统 的 透 过 率 大 大 提高 。 因 此 ， 目 前 几乎 所 
有 的 光学 零件 表面 部 要 当 透 光 岳 ， 以 减少 表面 的 反对 损失 。 
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1， 一 般 钨 丝 白 织 灯 各 方向 的 平均 发 光 强度 (cd) 大约 和 灯泡 的 功率 “〈W) 相等 ， 问 灯 泡 的 光 视 
Е 

2 日 常生 活 中 人 们 说 40W 的 日 光 灯 比 40W 的 白炽 灯亮 ， 是 涯 说 明日 光 灯 的 亮度 比 杂 泡 大 ?这 
МНЯ М МН А? 

3 АЮВ СЖ, бОНЮм, аа е 当 我 们 白天 看 到 天 空 的 
ПАШКА. ЖА ЛАНА? 

4 ПЕРА 8. В 7 用 一 5779 УТЫН. а 改 为 可 gs， 间 应 
а КЖЧ 


5， 用 于 跟踪 天 室 飞 行 上 标的 电 沿 最 像 机 。 摄像 管 亚 
党 度 为 2500cd/m? 光学 


汐 像 而 光照 度 为 20 1x， 假 定 天 空 的 光 
想 寺 孔径 的 摄影 物镜 ? 

ВНИИ. пы ными 
ЕТЕ 


第 九 章 ”光学 系 统 成 像 质量 评价 


$9-1 概 ж 
ЗИК, АДА 第 一 方面 是 光学 特性 ， 包 括 
ли. ив, в, КЖ, ЛЕМ, НЕ 方面 是 成 像 质量 ， 光 学 系统 


内 成 的 像 应 该 足够 消 晰 ， 并 且 物 像 相 似 ， 变 
经 介绍 ， 这 一 章 讨 论 第 二 


光学 特性 的 问题 ， 前 面 各 章 已 


不 可 能 完全 符合 理想 。 也 就 是 


成 
， 因 此 ， 在 设计 和 制造 光学 仪器 时 ， 必 须 制定 一 个 合 
理 的 标准 ， 以 评价 实际 光学 系统 成 像 页 量 的 优 劣 。 光 学 系统 成 像 的 变形 大 小 ， 可 以 通过 
测试 像 的 几何 尺 十 得到， 比较 简单 。 对 成 


像 清晰 度 的 评价 问题 ， 则 要 复杂 得 多 。 下 
или НИМ ИЕР ЩИ 
нк, японка ое ФЕ5 

5 


成 和 时， 所 能 分 请 的 最 小 间隔 。 绝 大 多 效 。 由 
成 像 光学 系统 ， 都 是 用 于 扩大 人 的 视觉 能 NS 
力 ， 帮 助人 限 现 察 那些 直接 观 
的 细小 物体 ， 因 此 ， 光 
像 的 报 小 间 陋 ,可 以 用 来 人 


[的 

= 
6, 
$ 


зе 
2235 
5 

$ 


的 清晰 度 。 时 ， 使 用 类 似 图 9-1 
значана, иона 21 250700 25 
学 系统 成 像 ， 在 像 平面 上 检查 所 给 分 辩 的 Фи 
ИМ № (mm)， 用 它 作为 该 系 统 分 状 21 22 24 25 
计 的 指标 。 有 时 也 用 它 的 倒数 作为 分 辩 率 
的 指标 

= р/т) (9-1) 


上 的 单位 〈lpymm) 代表 每 毫米 能 分 辩 的 线 对 数 ， 也 称 为 空间 频率 ， 光 学 系统 的 分 
辩 率 越 高 ， 能 分 辨 的 最 小 问 项 越 小 ， 对 应 的 空间 频率 上越 大 。 

另 一 种 评价 光学 系统 成 像 质 咒 的 方法 是 把 一 个 发 光 点 通过 被 检 系 统 成 像 。 按 照 几 何 
光学 的 观点 ， 在 理想 成 像 时 ， 像 点 也 应 该 是 一 个 理想 的 几何 点 ， 如 果 成 像 不 符 合理 想 ， 
风暴 成 有 一定 大 小 的 弥散 班 ( 实 际 上 ， 由 于 光 合理 想 成 像 ， 像 点 也 不 是 一 
个 儿 何 点 /，， 杠 据 弥散 班 的 大 小 和 能 贡 分 布 的 像 质 量 的 优 劣 。 

i 介绍 的 就 是 最 早 的 两 种 评定 实际 方法 ， 面 且 仍 然 是 目前 使 
用 忆 最 广泛 的 方法 ， 前 者 称 为 “分 内 率 伺 验 "， 后 者 称 为 “是 点 检验 "。 
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以 上 两 种 方法 Е 实际 制造 完成 以 后 才能 进行 。 我 们 希望 在 光学 系统 

还 没有 制造 出 来 以 前 ， 由 在 设 计 阶 段 ， 就 能 通过 计算 ， 评 定 所 设计 系统 的 质量 。 考 虑 到 
加 工 误差 的 影响 之 后 ， 妨 果 能 够 保证 最 后 成 品 的 质 最 才 投 入 制造 ， 以 免 造 成 人 力 物 力 的 
浪费 。 因 此 ， 我 们 还 需要 有 一 种 在 设计 阶段 评价 系统 质量 的 标准 。 
聚 光 东 的 聚焦 点 附近 ， 几 何 光 学 误差 较 大 ， 而 讨论 成 像 
质 最 的 问题 ， 正 龙 在 光束 的 前 后 考虑 像 平 面 上 光 能 的 分 布 问题 ， 几 何 光 学 不 能 满 
足 要 求 ， 必 须 应 用 物理 光学 的 方法 。 因 此 ， 光 学 系统 像 质 评价 的 问题 ， 是 一 个 比较 复杂 
的 问题 。 

本 章 主要 介绍 在 设计 阶段 评价 成 像 质 最 的 方法 。 它 们 可 以 分 成 两 大 类 ， 一 类 是 几何 
光学 的 方法 ， 包 括 几 何 像 差 、 波 像 差 、 点 列 图 、 几 何 光学 传递 函数 等 。 另 一 类 是 物理 光 
学 的 方法 ， 包 括 点 矿 散 函数 、 相 对 中 心 光 强 、 物 理光 学 传递 函数 等 。 我 们 这 里 不 可 能 对 
这 些 问 题 进行 详细 讨论 ， 只 是 作 一 般 介绍 。 先 介绍 几何 光学 的 方法 ， 然 后 介绍 物理 光学 
的 方法 。 В 


$9-2 介质 的 色散 和 光学 系统 的 色差 


从 本 节 开 始 ， 我 们 首先 介绍 最 常用 的 一 种 评价 光学 系统 成 像 质量 的 几何 光学 方 
法 一 一 几何 像 差 。 整 个 几何 像 差分 成 三 节 来 介绍 ， 这 一 节 先 介绍 色差 ， 后 面 两 节 分 别 介 
绍 轴 上 点 和 轴 外 点 的 单 色 像 差 。 

在 $ 1-1 中 曾经 介绍 过 ， 光 实际 上 是 波长 为 400 一 760nm 的 电磁 波 。 不 同 波长 的 光 具 
有 不 同 的 颜色 。 一 般 把 光 的 颜色 分 成 红 、 栓 、 黄 、 绿 、 蓝 、 远 、 紫 七 种 。 红 光 的 波长 最 
长 ， 紫 光 的 波长 最 短 。 白 光 则 是 由 各 种 颜色 的 光 混合 而 成 的 。 

不 同 波长 的 光线 在 真空 中 传播 的 速度 “ 都 是 一 样 的 ， 但 在 透明 介质 中 (如 水 、 玻 璃 
等 ) 传播 的 速度 随 波 长 而 改变 。 波 长 长 的 速度 大 ， 波 长 短 的 速度 小 根据 §1-3 中 折射 
率 和 光速 的 关系 式 〔1-3)， 


с 
Ра 
о 


由 上 式 可 知 ， 在 介质 中 的 传播 速度 " К, Зп 5х, ВКО 小 ， 则 
Ж п 就 大 。 因 此 ， 红 光 的 折射 率 景 小 ， 紫 光 的 折射 率 最 大 。 某 一 种 介质 对 两 种 不 同 
颜色 的 光线 《用 波长 和, 表示 ) 的 折射 率 之 差 (nm 一 ms) 称 为 该 介质 对 这 两 种 颜色 
光 的 “色散 "。 一 般 用 波长 为 656.28nm 的 C 光 和 波长 为 486.13nm РЕТ. ЭЕ 
(ья) 代表 介质 色散 的 大 小 ， 称 为 该 介质 的 “中 部 色散 "。 

前 面 讨论 透镜 的 成 像 性 质 时 ， 都 把 某 一 种 介质 的 折射 率 看 作 常数 ， 实 际 上 只 是 对 同 
一 波长 的 光线 而 言 ， 这 样 的 光线 称 为 * 单 色光 ”。 

根据 前 面 薄 透 镜 的 焦距 公式 (3-67), 


当 折射 率 ” 改变 时 ， 焦 距 f’ 显然 也 随 着 改变 。 折 射 率 越 高 ， 焦 距 越 短 。 因 此 ， 对 
同一 个 透镜 ， 红 光 的 焦距 最 长 ， 紫 光 的 焦距 最 短 。 如 果 把 一 个 简单 的 正 透 镜 用 来 使 无 限 
远 物体 成 像 ， 由 于 各 种 颜色 光线 的 焦距 不 同 ， 所 成 像 的 位 置 也 不 同 ， 如 图 9-2 所 示 。 
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点 最 远 ， 殖 光 的 像 点 最 近 。 各 种 颜色 光线 的 像 点 依次 排列 在 光 轴 上 。 这 种 
的 像 点 沿 光 轴 方 向 的 位 置 之 差 , 称 为 “ 轴 向 色差 "。 如 果 在 紫光 的 像 点 Fs 用 
ЕЕ, ПЕТРЕ, ЖЕ ЖЖ, 外 边 绕 有 红色 边缘 ， 
如 区 中 位 置 1 所 示 。 如 时 在 F% 位 置 观察 ， 则 光 班 中心 为 黄色 亮点 ， 周 围 为 颖 色 ， 内 为 
红 光 和 紫光 混合 后 成 为 缘 色 ， 如 图 中 位 置 工 所 示 。 如 果 在 Fw 位 置 观察 ， 则 光斑 中 心 为 
红色 亮点 ， 周 围绕 有 紫色 边缘 ， 如 图 中 位 置 丰 所 示 。 因 此 ， 像 平面 在 任何 位 置 上 ， 都 不 
能 得 到 一 个 清晰 的 白色 像 点 。 在 不 同 像 平 面 位 置 观察 时 像 都 带 有 颜色 ， 使 像 模 В 
通常 用 C、 下 两 种 波长 光线 的 像 平面 间 的 距离 表示 轴 向 色差 ， 即 
Alse=ls—le (9-2) 
另外 ， 根 据 无 限 远 物体 像 高 计算 公式 ， 当 mn’ =n = 1 时 ， 有 
Y=-f'tgo 
当 /改变 时 ， 像 高 "也 就 改变 。 因 此 ， 不 同 颜色 光线 所 成 的 像 高 也 不 一 样 。 如 图 9-3 
(а) 所 示 。 红 光 的 像 高 授 大 ， 紫 光 的 像 高 最 小 。 换 名 话说， 不 同 颜色 光 线 的 放大 率 不 
一 样 。 这 种 像 的 大 小 的 差异 称 为 “ 垂 轴 色差 "。 当 光学 系统 存在 三 轴 色差 时 ， 像 的 周转 
出 现 由 红 到 兹 或 由 紫 到 红 的 色 边 ， 它 同样 也 会 使 像 模 糊 不 清 。 如 图 9-3( b ) 所 示 , ЗЕ 


Ы 
Е 
П 


图 9-3 


色 姜 一 般 用 C 、 瓦 光线 在 问 一 像 平面 上 像 高 之 差 表示 ， 即 
Дур Ун Ус (9-3) 
用 不 同 的 玻璃 做 成 正 透镜 和 负 透 镜 ， 把 它们 组 合 在 一 起 ， 就 可 以 消除 色差 。 实 际 光 
学 系统 中 所 使 用 的 透镜 组 ， 都 是 由 正 透镜 和 负 透 镜 组 合 起 来 的 。 例 如 在 望远镜 中 ， 最 常 
用 的 物镜 就 是 由 一 个 正 透镜 和 一 个 负 透 镜 胶合 在 一 起 做 成 的 。 


$9-3 ЕЖЕ 9 
由 $3-3 ЧЕРВИ ЗИ ВУРНЯЕВИ, ДЕВИН 


， НиН-#м 色 的 光线 
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通过 球面 成 像 时 ， 由 同一 物 点 发 出 的 不 同 口径 的 光线 ， 经 球面 折射 后 ， 折 射 光 线 并 不 相 
交 于 一 点 。 表 9 上 列 出 了 表 3-1 中 第 一 面 的 让 算 结 兴 ， 表 示 由 轴 上 同一 点 发 出 的 不 同 孔 = 
径 角 的 入 射 光 线 对 应 的 出 射 光线 位 置 。 ) 


лихавт ТЗ 


и ГА к ПЛАВА) Ls 


由 表 可 以 看 到 ， 随 着 光线 和 光 轴 夹 角 的 增加 ， 光 线 和 光 轴 的 交点 逐 源 向 球面 顶点 党 
拢 。 表 中 最 后 一 行 是 由 表 3-2 用 近 轴 光学 公式 计算 出 来 的 结果 。 通 常用 它 近 似 地 玫 示 像 
的 位 置 ， 并 作为 衡量 实际 光学 系统 成 像 质量 的 标准 。 因为 如 果 光 学 系统 成 像 符合 理想 ， 
则 所 有 的 出 射 光线 必 交 于 近 轴 像 点 ， 所 以 我 们 把 用 近 钠 光学 公式 求 出 的 像 称 为 实际 光学 
系统 的 理想 像 。 实 际 光线 和 理想 像 点 位 置 之 差 称 为 “ 像 差 "。 显 然 ， 光 学 系统 的 像 差 下 
小 ， 则 成 像 质量 越 好 。 

在 设计 光学 系统 过 程 中 ， 一 方面 要 求 系统 成 像 的 位 置 和 大 小 满足 一 定 的 要 求 ， 这 就 
必须 合理 地 安排 系统 中 各 组 透镜 的 位 置 和 确定 各 组 透镜 的 焦距 ， 另 一 方面 还 要 求 系统 成 
像 清 晰 ， 并 且 物 像 相似 。 为 此 目的 ， 在 光学 系统 中 都 采用 不 同 的 玻璃 做 成 不 同形 状 的 透 
镜 组 合 在 一 起 ， 使 实际 光学 系统 的 像 差 站 小 到 一 定 的 容许 限度 以 内 ， 通 常 称 为 “消除 作 
羞 ” 或 “校正 像 差 "。 单 个 透镜 是 无 法 消除 像 差 的 ， 它 所 成 的 像 虽然 也 可 以 褒 足 一 定位 
置 和 大 小 的 要 求 ， 但 成 像 不 清晰 ， 同 时 像 有 变形 。 另 外 ， 在 光学 系统 设计 中 即使 消除 了 
像 差 , 如 果 加 工装 配 有 误差 , 仍然 还 会 有 像 差 存在 。 下面 介绍 有 关 像 差 的 基本 概念 。 首 先 
介绍 最 简单 的 轴 上 物 点 成 像 的 像 差 。 图 9-4 中 是 一 个 简单 的 平 凸 透镜 , 用 它 来 使 位 于 光 轴 
上 的 无 限 远 物 点 成 像 。 由 无 限 远 轴 上 物 点 发 出 的 光线 ， 应 该 是 平行 于 光 轴 的 一 东平 行 光 


и. $ 
реа я 
区 轴 对 称 ， 显 а и. 1 Ч, рее 
Ч 9-4 的 形式 。 НЕ ВЕНА, а 
。 一 般 把 大 纪 径 边缘 光线 对 的 交点 和 近 轴 像 点 位 置 的 差 称 


8L’ =М-И (9-4) 

ТЕЖ ПЕ АЕ В 和 球 差 的 关系 ， 一 般 作出 SL 一 曲线， 如 图 
9-4 中 АИ 一 大 曲线 所 示 。 

当 存 在 球 差 时 ， 不 同 像 平 研 位 置 得 到 的 实际 售 点 多 形 如 下 。 当 像 平 面 在 图 9-4 中 位 
ЗЫ, ЖРО НН 当 像 平 而 逐渐 往 右 移 时 , 弥散 图 形 
面积 逐渐 缩小 ， 亮 度 增 大 ， 并 且 除 了 四 周 的 亮 周 而 处 ， 中 心 开 始 出 现 亮 班 ， 当 像 平 面 到 
ВЫ ТВ ЖЕНА, ДЮК. В АЗ”, ШЗ 继 续 往 
Е И И 
ОКИ ЗЕ АВЕ, ЛА, ЈЕ 
后 中 央 亮 班 消失 。 总 之 ， 在 任何 位 置 都 不 能 得 
色 一 个 理想 的 像 点 ， 不 过 比较 来 说 ， 当 像 平面 
位 于 坡 小 弥散 圆 位 置 时 , 成 像 质量 地 好 。 上 面 实 
际 像 点 的 弥散 图 形 之 所 以 出 现 复杂 的 花纹 ， 是 
出 于 光波 衍射 引起 的 。 

利用 正 负 透 镜 的 组 合 、 可 以 消除 球 关 。 例 
如 ， 设 计 良 好 的 双 胶 合 透镜 ， 它 的 球 卷曲 线 如 18; 9 
图 9-5 所 未 。 这 时 边缘 光线 的 交点 和 近 轴 光线 的 像 点 重合 . 而 其 它 高 度 光线 的 交点 , 并 不 
完全 和 近 铀 像 点 重合 ， 仍 有 少 莽 球 差 存 在 。 
边缘 光线 的 交点 位 于 近 轴 像 点 左边 时 ， 球 凑 为 全 
9-4 所 示 。 反 之 ， 当 边缘 光线 交 时 ， 球 差 为 正 ， 或 称 为 “ 球 差 ШЫ 
正 "。 适 当地 选择 玻璃 材料 和 款 有 可 能 使 边缘 球 差 为 零 ， 如 图 9-5 所 示 。 

对 于 币 上 物 点 米 说 ， 仅 有 轴 向 色差 Alfc 和 球 差 6L7 这 黄种 像 差 ， 用 它们 就 可 以 表 
示 一 个 光学 系统 铀 上 点 成 像 质量 的 优 劣 。 


89-1 负 外 像 点 的 单 色 像 关 


上 节 讨 论 了 轴 上 像 点 的 音色 像 差 一 一 球 差 。 由 于 共 轴 系统 对 称 于 光 轴 ， 当 物 点 位 于 
光 铀 上 时 ， 光 轴 就 是 局 个 光束 的 对 称 轴线 ， 通 过 光 负 的 任意 哉 击 内 光束 的 结构 都 是 相同 
的 。 位 于 过 光 轴 的 某 -个 起 痢 内 的 光束 结构 可 以 几 奈 差 曲线 表示 。 球 差 曲线 能 够 表示 轴 
上 物 点 的 光束 结构 ， 它 代表 了 条 统 铀 上 物 点 成 像 质 基 的 优先 。 输 外 物 点 的 光束 结构 就 要 
复杂 得 多 。 

如 图 9-6 所 示 ， 由 无 限 远 轴 外 点 发 出 的 -一 
射 以 后 出 现 像 辩 。 此 时 出 对 光束 不 再 存在 对 称 钠 
ЭСА тар Сч Вола АА Е 


或 称 为 “ 球 差 欠 校 正 "， 如 图 


光线 ， 投 射 在 透镜 OO 上， 经 透镜 折 
只 存在 一 个 对 称 面 ， 它 就 是 通过 
起 是 通过 光 负 各 移 点 的 截面 ) 显 
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然 ， 无 论 足 折射 前 还 中 折射 后 ， 整 个 光束 对 该 截面 是 对 称 的 。 我 们 把 入 射 光 东 的 中 心 光 
线 82 称 为 主 光线 。 为 了 了 解 斜 光 束 的 结 均 ， 一 般 在 整个 光 东 中 通过 主 光线 取出 两 个 互 
相 垂直 的 截面 ， 其 中 一 个 就 是 光束 的 对 称 面 ， 即 主 光 线 和 光 轴 决定 的 平面 ， 称 为 “子午 
面 "， 另 一 个 为 通过 主 光线 和 子午 面 垂直 的 截面 ， 称 为 “ 弧 矢 面 "。 这 两 个 截面 内 光 东 的 
相交 情况 一 般 就 能 近似 代表 整个 光束 的 成 像 质量 。 如 果 要 更 全 面 地 了 解 光 东 结构， 仅仅 
了 解 这 两 个 截面 内 光线 的 情况 还 是 不 够 的 ， 还 须 研究 截面 以 外 的 其 它 光线 。 

为 了 表示 两 个 截面 内 的 光束 结构 ， 人 需要 规定 若干 描述 光束 结构 的 几何 量 ， 用 以 度量 
光 东 的 成 像 质量 。 下 面 分 别 按 子 午 面 翻 弧 矢 面 进行 说 明 。 


- +2 ш 


由 于 系统 对 子午 面 对 称 ， 位 于 子午 面 内 的 光线 通过 系统 后 永远 位 于 此 同一 平面 内 。 
因此 ， 计 算 子午 面 内 光线 的 光路 ， 是 一 个 平面 的 三 角 、 几 何 问题 ， 比 较 简单 ， 用 得 也 
из. 

图 9-7 为 子午 面 内 斜 光束 的 光路 图 。 为 了 描述 子午 光 东 的 结构 , 取 对 称 于 主 光线 22 
的 成 对 的 光线 ВМ? 和 BM-， 称 为 子午 光线 对 。 各 果 光学 系统 没有 像 差 ， 则 所 有 光线 对 
都 应 交 在 理想 像 平面 上 的 同一 点 。 由 于 有 像 差 存在 ，BM*，BM- 光线 对 的 交点 ВУ, ВЕ 
不 在 主 光线 上 ， 也 不 在 理想 像 平面 上 。 我 们 把 В; 离开 理想 良平 面 的 距离 X， 称 为 “ 子 
午 场 曲 "， 把 В; 离开 线 的 距离 Kf， 称 为 “子午 扑 差 "。X7、K+z 这 油 个 量 就 表示 了 
BM* 和 ВМ" 这 一 对 光线 的 相 交情 
况 。 为 了 了 解 鉴 个 子午 光束 的 结构 ， 
可 以 在 光束 中 取 不 同 宽 庶 的 若干 子午 
光线 对 ， 每 一 个 子午 光线 对 都 有 它们 
自己 相应 的 Ху Куи. ЧА 
逐渐 向 主 光线 洁 近 ， 宽 度 趋 于 零 时 ， 
它们 的 交点 趋 近 于 一 点 8;，B; 点 显 
然 应 该 位 于 主 光 线 上 ， 它 离开 理想 像 
平面 的 距离 称 为 * 细 光束 子午 场 曲 ”， 
用 х, 表示 。 不 同 宽度 子午 光线 对 的 
子午 场 曲 X? 和 细 光 束 子午 场 曲 必 之 вт 
差 СХ), кения МНЕ. ВАТИ ева 类 
о, р рН", о к ВАЖЕН ЙБ 
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К: 表示 子午 光线 对 相对 于 主 光线 不 对 称 的 程度 . 如 果子 午 
子午 光线 对 相对 于 主 光线 仍然 是 对 称 的， 它们 的 交点 在 主 


位 加 的 变化 情况 。 了 子午 差 
持 闫 为 叹 ， 则 表示 折射 以 后 台 
光线 上 。 

一 般 随 着 光 东 口径 的 减 小 ，N4 和 天 7 都 逐渐 减 小 。 因 此 , 用 x; 和 最 大 口径 子午 光 
线 对 的 АГ 和 天 7 就 可 以 大 体 说 明子 午 光 束 的 成 像 质量 。 如 果 要 更 仔细 地 了 解 子午 光 东 
的 结构 ， 可 以 计算 其 它 口径 子午 光线 对 的 ХК 

当 像 高 减 小 时 ，5Z7 和 x 也 随 着 减 小 ， 如 图 9-7 中 曲线 了 和 t 所 示 。 当 像 高 等 于 零 
时 《〈 即 对 应 轴 上 点 的 情形 )， 子 午 细 光 永 的 焦点 也 就 是 近 轴 像 点 ，x! ВА, К: 也 
必然 等 于 零 ， 此 时 ， 


Хм =Х:=Ы 
『 午 球 差 也 就 等 于 轴 上 球 差 。 


= ахи 


图 9-8 表示 光束 的 弧 矢 截 而 , 处 在 主 光线 两 侧 和 主 光线 距离 相等 的 弧 矢 光线 对 ВО", 
ВО 显然 是 对 称 的， 它们 的 交点 必然 在 子午 面 上 。 和 子午 光线 对 的 情形 相对 应 ， 我 们 把 
弧 矢 光线 对 的 交点 Bs 到 理想 像 平 面 的 距离 用 As 表示 ， 称 为 “ 弧 矢 场 曲 "，B$ 到 主 光线 
的 距离 用 天 5 表示 ， 称 为 “ 弧 矢 硅 差 "。 主 光线 附近 的 弧 矢 细 光 束 的 交点 В, 到 理想 像 平 
而 的 距离 用 x; Е, О “АСЕ”, у, 称 为 “ 轴 外 弧 矢 球 差 ", 用 51; 表 
未 。 当 像 高 改变 时 ，Bs、B' 同样 在 两 条 曲线 上 ， 如 图 9-8 中 曲线 S 、s 所 示 。 对 于 轴 
上 点 ，% 和 Ks 等 于 零 ， 辣 时 


一 二 5 

综 Хр Ку. х, 和 XS、 大 5、xf 这 六 种 参数 就 是 用 来 描述 轴 外 像 点 光 东 结 

构 的 几何 中 。 子 午 细 光 东 焦点 和 弧 矢 细 光 东 焦 点 之 间 的 距离 《x; 一 x;) 称 为 “ 像 散 ", 它 
代 去 主 光线 周围 的 细 光 东 的 成 像 质量 ， 像 散 越 小 ， 像 质 越 好 。 


图 9-8 图 9-9 


如 果 (4—7), СХ), (Ха), Ку. КЖ, 则 所 有 光线 都 交 于 一 
点 ， 而 获得 一 清晰 的 像 点 ， 如 图 9-9 所 示 。 但 该 像 点 并 不 一 定 在 理想 像 平 面 上 。 这 时， 
型 想像 平面 上 得 到 的 古 -- 个 弥散 网 。 弥散 贺 的 中 心 就 是 主 光线 和 理想 像 平面 的 交点 В, 
和 也 不 一 定 和 理想 像 点 人 重合 。 我 们 把 实际 没 点 B/ 到 理想 像 НУ =: “5”, 
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ЛХ З. ШИ 
面 在 一 个 曲面 上 ， 这 
光束 的 实际 成 像 位 置 ， 


实际 像 点 В НН ЕЕ, 如 图 9-9 中 曲线 所 示 ， 整 个 ЮР 
以 称 为 “ 场 曲 ” 的 由 来 。 浆 散 阅 的 中 心 相当 于 理想 像 平 面 上 
Стална ВСУ А, чава", Моул, йй 
һи= у-у 
畸变 反应 了 光学 未 续 成 像 的 变形 ， 因 为 理想 像 是 和 移 体 相似 的 。 在 一 般 情形 下 ， 像 0, 
球 关 和 钳 关 都 不 可 能 完全 消除 。 这 时 我 们 把 子午 入 线 和 弧 矢 焦 线 的 中 点 到 理想 像 平面 的 
提 离 作为 系统 实际 场 昌 大 小 的 度量 ， 称 为 “平均 场 曙 " 
МИЕ 
2 
而 把 主 光线 和 像 平面 的 交点 有 到 再 想像 点 及 的 距离 5 ПРВЕ ЯЕ ТА, 
以 上 就 是 全 部 轴 外 你 点 的 单 色 像 差 。 为 了 系统 起 见 ， 我 们 把 钠 外 像 点 单 色 像 差 作 下 
列 分 类 。 
1. №8, (1) ЯА Ы 
(2) мины — 5. 
2. ив, (1) тн Ко 
(2) икн 
з. жй. хх, 
4 平均 场 曲 ， x 0. 
СТА 
其 中 前 三 种 确定 北 束 的 结构 ， 后 两 种 确定 像 点 的 位 置 。 
在 实际 光学 系统 中 ， 这 五 关 像 差 一 般 同 时 存在 。 但 是 在 一 定 的 光学 系统 中 ， 往 往 以 
其 中 某 一 、 二 种 像 关 为 主 。 为 了 便于 在 实际 工作 中 判断 系统 中 究竟 那 一 种 像 上 为 主 ， 下 
面 讨论 各 种 像 差 单独 存在 时 ， 交 束 的 结构 和 像 点 的 形状 ， 以 及 它们 的 主要 特 任 。 


- я 8 
轴 外 球 差 和 轴 上 球 差 的 性 质 基本 相同 。 在 视 场 不 大 的 情形 下 ， 轴 外 球 差 的 大 小 和 轴 
上 球 差 也 基本 相等 。 轴 上 球 差 的 性 质 在 8 9-3 中 已 经 讨论 过 ， 这 里 不 再 重复 。 
二 в а 
在 斜 光 东 中 子午 艳 差 和 弧 僚 直 差 一 般 都 同时 存在 ， 并 且 弧 矢 赵 差 总 比 子 Аар 差 小 ， 


大 约 等 于 子午 赵 差 的 三 分 之 一 。 因 此 ， 根 据 其 中 任意 一 个 就 能 判断 系统 茜 差 的 大 小 。 如 
果 光 学 系统 只 企 在 在 差 ， 光 东 结 构 如 图 9-10 所 示 ， 像 点 的 形状 如 图 9-11 所 示 。 图 中 分 别 
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图 9-11 
рН МАК ВИ ОР К, 


Е в Е 
ЭКА РЕВ И, ШЛЕ В За ЗВ ЗК Р ЕЕК — 点 。 
Нд, ИЕ, ЖЖ, КЕЕ ТАНК, Я 
р ИИ” М КГ. ТАРЗ КАО НИНА ФС — 0), 
当 像 平 而 在 子午 焦 线 位 置 时 ， 得 到 一 条 水 平 焦 线 ， 在 弧 矢 焦 线 位 置 时 ， 得 到 一 条 垂直 焦 
线 ， 如 图 9-13(o ) БР. Е Е ТАУР АИ 9-13( b ) 所 示 。 光 学 系 


图 9-12 图 9-13 


统 的 像 获 ， 通 常用 图 9-12 中 的 像 ” 


ХЕ, $, 
я аё 
如 前 所 述 ; 当 其 它 像 状 都 等 于 零 ， 而 只 存在 场 曲 时 ， 蒜 个 光 东 交 于 一 点 ， 但 交点 彻 
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理想 你 点 并 不 重合 。 只 然 对 每 -个 物 点 都 能 得 到 一 个 清晰 的 像 点 。 但 是 整个 像 面 不 在 一 
个 平面 上 ， 而 是 在 НЕ. Я, 得 到 一 个 清晰 的 像 平面 ， 它 实际 上 仍 
汰 要 影响 像 寺 面 上 的 清新 度 。 每 一 个 像 点 在 像 站 面 上 得 到 一 个 次 散 疼 ， 如 图 9-9 所 示 。 


当 光 学 系统 只 存在 畸变 时 ， 整 个 物 平面 能 够 成 一 清晰 的 平面 像 ， 但 像 的 大 小 和 理想 
像 高 不 等 ， 整 个 像 就 要 发 生变 形 。 如 果实 际 像 高 小 于 理想 像 高 , 则 像 的 变形 如 图 9-14( 4 ) 
所 示 ， 反 之 ， 实 际 像 高 大 于 理想 像 高 ， 则 像 的 变形 如 图 9-14 (5) 所 示 。 通 常 把 图 (4 ) 


图 9-14 


称 为 “ 桶 形 畸 变 "， 而 把 图 〈) ) 称 为 “ 鞍 形 畸变 "。 洲 变 随 着 视 场 减 小 而 迅速 减 小 。 因 
此 ， 在 视 场 比较 小 的 光学 系统 中 畸变 不 有 显著， 同时 因为 它 不 影响 像 平面 的 清晰 度 ， 一 般 
要 求 不 很 严格 。 


$9-5 ”几何 像 差 的 曲线 表示 


前 面 介 绍 的 几何 像 差 ， 是 用 于 设计 阶段 评价 光学 系统 成 像 质 量 的 入 简单 的 方法 。 当 
光学 系统 结构 参数 确定 以 后 ， 就 可 以 用 光路 计算 的 方法 ， 求 出 它 的 各 种 几何 像 差 的 数 
值 。 两 个 不 同 结构 的 系统 ， 通 过 比较 它们 像 差 的 大 小 ， 就 可 以 确定 它们 的 优 劣 。 因 此 ， 
几何 像 差 是 最 早 用 于 评价 光学 系统 设计 质量 的 指标 。 目 


前 ， 仍 然 是 用 得 最 多 的 方法 。 过 去 像 基 计算 是 手工 进行 | 
的 ， 计 算 量 很 大 ， 是 一 个 十 分 繁琐 的 过 程 。 目 前 ， 像 差 
计算 已 全 部 通过 电子 计算 机 来 完成 了 。 

下 面 是 一 个 实际 光学 系统 的 全 部 像 差 计算 结果 ， 系 | 


统 的 结构 形式 如 图 9-15 所 示 。 它 的 结构 参数 如 表 9-2 所 


示 。 系 统 光学 特性 为 те 


L=%, ®=—18', В =10 
系统 的 主要 近 轴 参数 为 
f=40.111, ls=28.269, у’=13.42 


系统 的 轴 上 球 差 他 色差 如 表 9-3 所 孙 。 
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Ж 9-2 
光学 系统 结构 参 获 
了 а то ГА п, 

30.33 1.0 1.0 1.0 
115.88 1.6568 1.67306 1.65306 

20.99 1.0 1.0 1.0 
42.56 1.6568 1.67306 1.65306 
10.032 1.6475 1.67245 1.64208 

оос Ж) 1.0 1.0 1.0 

-11.117 1.0 | 1.0 1.0 
118.3 1.6725 | 1.69983 1.66660 
РСР 1.67779 1.698 | 1.67420 

- 97.5 1.0 1.0 1.0 
- 25.82 1.67779 1.69308 1.67420 

61.09 1.0 1.0 1.0 
- 347.5 1.67779 1.69308 1.67420 

1.0 | 1.0 1.0 

表 93 


0.85% 0.0 

0.01632 - 6.03319 - 9.04516 = 0.03377 - 0.01451 0. 

SC’ 一 0.00048 = 0.00036 - 0.00026 | ~0.00014 -0.00005 ) 0. 
м $. 08203 0.02128 0.00262 | 0.00808 0.02416 0.03704 
ыс 0.05059 0.00044 - 9.01213 = 9.00144 0.01740 9.03169 
ГТА 0.03143 0.02084 0.01476 | 0.00952 0.00676 | 0.00525 


表 中 5С’Ж “ЧЕЖЗЕ”. ТЕРАН АЖ, ИРЖИ 
小 线段 理想 成 像 的 条 件 一 一 正弦 条 件 。 正 弦 差 SC 代表 系统 偏离 正弦 条 件 的 程度 ， 它 的 
值 越 小 ， 像 面 上 光 轴 周围 小 范围 内 的 成 像 质量 越 好 。 

Ж 9-4 Же. 


ж 9-4 


из һу Аус 


1.0% - 6.11120 -9.06385 | -0.0340 | 0.02455 0.00445 


0.85% - 0.07304 一 0.01826 一 0.05270 0.03444 - 0.00241 
0.70 - 0.04409 о. 00068 = 0.05038 0.06106 = 0.00565 
0.50 = 0.01634 0.00605 - 6.03363 0.03968 - 0.00655 
0.35 = 0.00363 | 0. 00373 - 0.01390 0.01763 - 0.00484 


表 9-5 为 轴 外 宽 光 东 像 差 。 
除了 上 面 的 各 种 单项 几何 像 差 而 外 ， 用 像 面 上 子午 光束 和 弧 矢 光束 的 弥散 范围 来 评 
价 系统 的 质量 有 时 更 加 方便 。 如 图 9-16 所 示 ， 为 了 才 示 子午 光束 的 成 像 质量 ， 我 们 在 将 
ГТА ЖИВО ЭЁ АВ, Т.В, 20.858, 0-7, 20.54, 40.38 


表 9-5 
ы Эл Ke | мла Кам Ма | Ка 
ПОНЕТИ aess соло | 0.63599 | -0.03192 
вме | азмы | вошы | вины Солы | ак | саати 
0.7% | 0.31459 | -0.0054] 0.06942 一 0.00712 | 0.32002 = 0.01343 
0.52 | 0.19827 | -0.00647 | 00448 | 0.10116 = 0.00601 
0.3% | 0.08003 0.00595 | | о. ото - 6.00258 
图 9-16 
ЕЕ ЕЕЕ А НОСИ 
by =у’— (9-5) 
表 9-6 即 为 上 述 系统 的 地 午 垂 轴 像 差 ， 根 据 才 中 给 出 的 像 差 值 ， 即 可 了 解 子午 光 东 
的 浆 散 情况 。 
RCR | 
ав ми" | | | 
БҮТ ет | 0.01179 | п. 00120 
+0. АБН 0.01823 0.02518 0.01251 - 9.00056 = 0.00720 
+0 7А = 0.00285 0.00411 0.00485 9.00065 = 0.00532 = 0.00809 
+0.5А = 0.00980 - 0.00423 = 0.00252 = 9.00389 = 0.00425 
+0.3А - 0.00648 = 0.00208 = 0.00106 - 0.00117 - 0.00109 
0 0 0 0. 0, 
0.00082 ~ 0.000154 - 0.00132 = 0.00016 0.00109 
= 0.00390 00700 0.5419 0.00062 0.00425 
“| 9.01795 - 0.02166 - 0.00961 - 0.00024 0.00809 
= 0.03942 | -0.04446 | -0.03975 = 0.00701 0.00720 
-0.08394 | 0.09231 -0 овса 


- 9.02934 0.00420 


РСЯ ЕИ 2, ЕЭС ХЕ ЖОРА, 149-17 
所 示 。 由 于 弧 矢 光束 对 子午 放 算 了 了 午 面 上 一 半 光 线 即 可。 一般 计算 
1.h、.85 hh、.7h、.5 hh 、.3 有 五 条 光线 。 每 条 光线 与 像 平面 的 交点 ， 相 对 主 光线 的 位 
ЛУ, МНЯ Г Шоу, 52, Е тли ЖЦИ, 

上 面 对 铀 外 像 差 入 午 重 铀 像 差 和 扳 矢 重负 像 关 只 列 册 了 了 D 光 的 像 差 值 ， 如 


说 
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图 9-17 
Ж 9-7 
1.09 0.850 0710 0.50 оза 

53 | | осоо | зоны | -6.0080 9.00258 
той 

7А | елат 0.10155 о. 06814 0.08407 | 0.01450 

љу | =9.02228а = 0.01470 | ~ 0.00943 - 0.00435 ~ 0.00186 
.85h ее | 

das 0.07163 0.04467 | 0.02574 9.00747 | -0.00231 

Sys | -00s2s | -oolon | -0.00653 | -0.0031! 一 0.00134 
отк А. 

55 | 0.03248 0.016 | 0.00679 | -0.00215 | -0.00628 

bys | -0.00763 | -0.00510 | -0.00333 | -oml64 | -ooo7? 
0.5h 

м | 0.00675 0.00070 | -0.00257 - 0.00447 - 0.00456 

љуз | -0.00276 | -0.0086 | –о.00122 | —0.00061 - 9.00027 
9.3, Е | 

5 | -0900088 | -0 0025 | -0.00317 | -0.00277 | 0.00183 


而 了 解 & 光 和 C 光 的 像 差 ， 还 必须 和 D 光 一 样 给 出 它们 的 轴 外 像 差 和 子 4, хам 
像 差 。 

从 上 面 给 出 的 像 差 数 据 可 以 看 到 ， 要 比较 全 面 地 了 解 一 个 光学 系统 的 像 差 情 况 ， 像 
差 数 据 的 量 是 很 大 的 ， 根 据 如 此 大 量 的 像 差 数 据 ， 不 容易 很 快 得 出 对 头 个 系统 像 差 的 明 
确 结 论 。 为 了 能 够 使 我 们 对 系统 的 各 种 像 差 有 一 -个 一 目 了 然 的 概念 ， 一 般 把 前 面 的 各 
种 像 差 数据 作成 像 差 曲线 ， 图 9-18 即 为 前 向 系统 的 主要 像 差 曲 线 。 扣 据 这 些 像 差 曲 
线 、 就 可 以 很 快 了 解 系统 的 全 部 像 差 情 况 。 也 很 容易 比较 两 个 不 同系 统 成 像 质 量 的 
#5. Я 


2010 О м, 
0.0005 0.0006 Sr ан 
[22 


图 9-18 
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$96 用 波 像 差 评价 光学 系统 的 成 像 质 量 


上 面 我 们 介绍 了 用 几何 像 差 作为 评价 光学 系统 成 像 质量 的 指标 。 几 何 像 差 的 优点 是 
计算 方便 ， 意 义 直 观 。 这 一 节 我 们 介绍 另 一 种 用 于 设计 阶段 评价 光学 系统 质 量 的 指 
标 -一 波 像 差 。 下 面 首先 介绍 波 像 差 的 意义 。 

如 果 光 学 系统 成 像 符合 理想 ， 则 各 种 几何 像 差 都 等 于 零 ， 由 同一 物 点 发 出 的 全 部 光 
线 均 聚 交 于 理想 像 点 。 根 据 光 线 和 波 面 的 对 应 关系 ， 光 线 是 波 面 的 法 线 ， 波 面 为 与 所 有 
光线 垂直 的 曲面 。 因 此 , 在 理想 成 像 的 情况 下 , 对 应 的 波 面 应 该 是 一 个 以 理想 像 点 为 中 心 
的 球面 一 -理想 波 面 。 如 果 光 学 系统 成 像 不 符合 理想 ， 存 在 几何 像 差 ， 则 对 应 的 波 面 也 
不 再 是 一 个 以 理想 像 点 为 中 心 的 球面 。 我 们 可 
以 把 实际 波 面 和 理想 波 面 之 间 的 光 程 差 , 作为 
衡量 该 像 点 质量 优 劣 的 指标 ， 称 为 波 像 差 ， 如 
图 9-19 所 示 。 

由 于 波 面 和 光线 存在 着 相互 垂直 的 关系 ， 
因此 ， 几 何 像 差 和 波 像 差 之 间 必 然 存在 着 一 定 
的 对 应 关系 。 根 据 这 种 关系 ， 我 们 可 以 由 波 像 
差 求 出 对 应 的 几何 像 差 ， 也 可 以 由 几何 像 差 求 
出 波 像 差 。 在 很 多 情况 下 ， 波 像 差 比 几何 像 关 
更 能 反映 系统 的 成 像 质量 。 一 般 认为 最 大 波 像 
差 小 于 四 分 之 一 波长 ， 则 系统 质 此 与 理想 光学 LP 
系统 没有 显著 差别 。 这 是 长 期 以 来 评价 高 质量 光学 系统 质量 的 一 个 经 验 标准 ， 称 为 瑞 利 
(Гога Rayleigh) Ж №. 

不 同 的 几何 像 差 对 应 的 波 像 差 扩 如 图 9-20 所 示 。 
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ЖИ Са), (6), (с), (4), (е) Я, Ва, В ЯМ, УТУ 
像 差 。 色 差 的 波 像 差 则 用 C 光 和 下 光波 面 之 间 的 光 程 差 表示 ， 称 为 波 色 差 。 

一 般 用 整个 光量 而 内 最 大 的 波 像 差 值 作为 评价 系统 质量 的 指标 。 对 于 不 同 的 几何 像 
差 ， 即 使 它们 的 最 大 滨 像 差 在 同 ， 但 对 应 的 波 面 形状 并 不 一 定 相同 。 它 们 的 成 像 质 量 也 
不 完全 相同 。 

为 了 更 确切 地 评价 系统 的 质量 ， 可 以 采用 图 9 

给 出 了 半 个 瞳 面 的 波 像 差 。 由 于 共 轴 系统 的 对 称 


1 敢 样 的 障 面 波 像 差 分 布 图 。 图 中 
， 波 面 对 子 午 面 对 称 。 子 午 面前 后 


波 像 差 


-1.499 
=1.433 -1.503 -1.019 
“1.186 -1.350 -1.480 -1.494 


图 9-21 


的 两 个 半 部 是 完全 相同 的 。 图 中 把 瞳 面 在 半径 方向 分 成 了 10 等 份 。 左 边 和 上 边 的 一 排 数 
字 代 表 瞳 面 的 相对 誉 标 。 有 瞳 面 上 不 同位 置 给 出 的 数字 ， 即 为 该 坐标 位 置 上 ， 以 波长 为 单 
位 的 波 像 差 数值 。 


59-7 理想 光学 系统 的 分 辩 率 


在 $ 9-1 中 ， 我 们 已 经 介绍 ， 目 前 检验 实际 光学 系统 成 像 质 量 用 得 最 多 的 方法 是 “分 状 
率 ” 检 验 。 为 了 根据 检验 结果 ， 评 定 系统 质量 的 优 劣 ， 还 必须 给 出 一 个 标准 ， 这 个 标准 
就 是 理想 光学 系统 的 分 辩 率 。 所 谓 理想 光学 系统 的 分 辩 率 ， 就 是 完全 没有 像 差 、 成 像 符 
合理 想 的 光学 系统 所 能 分 辨 的 最 小 间隔 。 实 际 光学 系统 由 于 存在 像 差 和 加 工 、 装 配 误 
差 ， 分 辨 率 必 然 下 降 ， 它 和 理想 分 辩 率 的 差 ， 就 可 以 作为 衡量 这 个 系统 设计 、 制 造 质量 
优 劣 的 综合 指标 。 为 此 我 们 在 这 一 节 中 讨论 理想 光学 系统 的 分 辩 素 。 

按照 第 二 章 中 理想 像 由 局 一 物 点 发 出 的 光线 ， 通 过 光学 系统 以 后 ， 应 全 部 
药 交 于 一 型 CE 线 是 传输 能 最 的 几何 线 ， 这 些 几何 线 的 交点 应 该 是 一 个 茎 
没有 体积 也 没有 面积 的 几何 点 。 供 是， 在 像 面 上 实际 得 汉 的 是 一 个 具有 一 定 面 积 的 光 
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斑 ， 如 图 9-22 所 示 。 

为 什么 会 出 现 上 述 现象 呢 ? 这 是 因为 ， 把 光 看 作 光线 只 是 几何 光学 的 一 个 基本 假 
说 ， 实 际 上 光 并 不 是 几何 线 ， 而 是 电磁 波 ， 虽 然 大 部 分 光学 现象 可 以 利用 光线 的 假说 进 
行 说 明 ， 但 是 ， 在 某 些 特 殊 情 况 下 ， 就 不 能 用 它 来 准确 地 说 明光 的 传播 现象 。 在 $ 1-11 
中 我 们 曾经 说 过 在 光束 的 聚 交点 附近 ， 几 何 光 学 的 误差 很 大 ， 不 能 应 用 ， 而 必须 采用 把 
光 看 作 电磁 波 的 物理 光学 方法 进行 研究 。 上 述 现象 的 产生 ， 是 因为 电磁 波 通过 兴学 系统 
中 限制 光束 口径 的 孔径 光 阔 ， 发 生 衍射 造成 的 。 

根据 物理 光学 中 回 孔 衍射 原理 可 以 求 得 ， 衍 射 光 班 的 中 央 亮 查 集中 了 全 部 能 量 的 
80 锡 以 上 ， 其 中 第 一 亮 环 的 最 大 强度 不 到 中 央 亮 班 最 大 强度 的 2 %。 衍 射 光 班 中 各 环 能 
量 分 布 如 图 9-23 中 曲线 所 示 。 


Ш 9-22 图 9-23 


通常 把 衙 射 光 班 的 中 央 亮 班 作为 物 点 通过 理想 光学 系统 的 衍射 像 。 中 央 亮 碍 的 直 
由 下 式 表示 ， | 
2 (9-6) 
式 中 入 一 一 光 的 波长 ， 
坟 一 一 像 空间 介质 的 折射 率 ， 
О... Же, 如 图 9-24 所 示 。 
由 于 衍射 像 有 一 定 的 大 小 ， 如 果 两 个 像 点 
之 间 的 距离 太 短 ， 就 无 法 分 辨 出 这 是 两 个 像 
点 。 我 们 把 两 个 衍射 像 间 所 能 分 辨 的 最 小 间隔 
称 为 理想 光学 系统 的 衍射 分 辨 率 。 и ғи 
жд, ВАК, сонно, РимЕщеня я 
班 的 直径 为 大 ， 如 图 9-25( a ) 所 示 。 这 时 ， 在 像 面 上 出 现 两 个 分 离 的 亮 班 ， 显 然 能 够 分 
清 这 是 两 个 像 点 。 当 两 物 点 逐渐 靠近 时 ， 像 而 上 的 亮 班 随 之 佑 近 ， 当 4 、B/ 间 的 距离 
小 于 中 央 亮 班 的 直径 时 ， 二 亮 惠 将 部 分 重 琶 ， 如 图 9-25( 6 ) 所 示 ， 像 而 上 总 的 能 量 分 布 
如 图 中 的 实 线 。 在 能 景 的 两 个 极 大 值 之 间 ， 存 在 一 个 极 小 值 。 如 果 极 大 值 和 极 小 值 之 间 
的 差 足够 大 ， 则 仍然 能 够 分 清 这 是 两 个 像 点 。 随 着 二 物 点 继续 接近 ， 极 大 值 和 极 小 值 问 
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Ш 9-25 
ММ, ЖИВОМ, 0 — УЗЕ ВЕ, 9-25 с ) 所 示 。 此 时 ， 显 然 无 法 
分 清 这 是 两 个 像 点 。 根 据 实验 证 明 ， 两 个 像 点 间 能 够 分 辨 的 最 短 距 离 约 等 于 中 央 亮 斑 的 
半径 及 ， 如 图 9-26 所 示 。 
从 公式 (9-6) 得 到 


и (9-7) АЯ 


上 式 即 为 理想 光学 系统 的 衍射 分 辩 率 公式 。 
光 强 度 分 布 曲线 上 极 大 值 和 极 小 值 之 差 与 极 大 值 
和 极 小 值 之 和 的 比 称 为 对 比 ， 用 天 表 示 : 


(9-8) 


Е. 


实际 上 ， 当 对 比 为 0.02 时 ， 人 眼 就 可 能 分 辨 出 两 个 像 1079-28 
点 。 这 时 相应 的 二 像 点 间距 离 约 为 0.85 R。 

上 面 给 出 的 是 理想 光学 系统 的 分 辩 率 ， 实 际 光学 系统 由 于 存在 像 差 和 加 工 、 装 配 误 
差 ， 像 点 弥散 班 将 比 理想 像 点 的 衍射 班 扩 大 ， 能 量 分 散 。 前 面 图 -4、9-11、9-13 中 所 
给 出 的 ， 就 是 不 同 像 差 对 应 的 实际 像 点 的 弥散 班 形状 ， 前 面 说 过 它们 所 以 形成 各 种 复杂 
的 图 案 ， 也 是 由 于 光 的 衍射 造成 的 。 当 存在 像 差 时 ， 像 点 的 能 基 分 散 ， 弥 散 图 形 扩 大 ; 
分 辨 率 显然 会 下 降 ， 因 此 ， 我 们 把 实际 光学 系统 的 分 辩 素 和 理想 光学 系统 的 衍射 分 辩 率 
的 差 ， 作 为 评价 实际 光学 系统 成 像 质量 的 指标 。 分 辩 率 检验 ， 只 有 在 实际 光学 系统 制 成 
以 后 才能 进行 ， 所 以 ， 它 只 能 用 于 生产 过 程 中 检验 具体 系统 的 实际 成 像 质量 ， 而 不 能 用 
于 设计 阶段 。 因 为 很 难 根据 系统 的 结构 参数 直接 计算 出 它 的 分 辩 率 。 


$9-8 各 类 光学 系统 分 辩 率 的 表示 方法 


光学 系统 的 分 辩 率 代表 了 该 系统 分 辨 物体 细节 的 能 力 。 不 同类 型 的 光学 系统 ， 由 于 
用 途 不 同 ， 成 像 的 物体 位 置 不 同 ， 其 分 辩 率 采用 不 同 的 表示 方法 。 分 别 介绍 如 下 ， 


一 ”望远镜 的 分 辩 率 公式 
对 望远镜 而 言 ， 被 分 辩 的 物体 位 于 无 限 远 ， 所 以 分 辩 率 就 以 能 分 辨 开 的 两 物 点 对 望 
远 物镜 的 张 角 а 表示 ， 如 图 9-27 所 示 。 
根据 无 限 远 物体 理想 像 高 的 公式 可 得 ， 
у-ва 
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式 中 /为 物镜 的 物 方 焦距 ，w 为 像 平 面 上 刚 被 分 辨 开 的 二 衔 对 光 更 间 的 距离 。 由 于 此 像 
高 等 于 理想 的 衍射 分 辩 率 尺 ， 所 以 
/0.61 入 
n’sinU’ „ых 
将 什 代 入 理想 像 高 的 公式 ， 由 于 a 很 
小 ， 近 似 用 a 代替 tg 即 得 


通常 系统 位 于 空气 中 ,所 以 = 1, 有 一 一 了 。 
另外 ， 从 图 中 有 ， 
sinU’ п.е та 
将 以 上 关系 一 并 代入 的 公式 并 取 绝 对 值 ， 则 得 
= 一 士 区、 (9-9) 


由 上 式 看 出 ， 分 辩 率 和 光 的 波长 》， 以 及 望 远 物镜 的 光 东 口径 万 有 关 。 对 眼睛 最 灵 
敏 的 谱 线 的 波长 为 入 一 555nm。 代 入 上 式 并 将 角度 化 成 以 秘 为 单位 表示 ， 得 
_ 1.22x0.000555 1407 
р р 
上 式 即 为 望远镜 的 衍射 分 辨 率 公式 ， 其 中 物镜 的 光束 口径 刀 以 毫米 为 单位 。 从 式 中 可 以 
看 出 ， 欲 提高 望远镜 分 辩 率 ， 必 须 增 大 物镜 的 口径 。 


x*206000”= (9-10) 


= маки 


照相 物镜 的 作用 是 将 外 界 物体 成 像 在 感光 胶片 上 。 照 相 物镜 分 辩 率 一 般 以 像 平面 上 
每 毫米 内 能 分 辩 开 的 线 对 数 W 表 示 。 下 面 求 出 它 的 关系 式 。 

照相 物镜 与 望 远 物镜 一 样 ， 也 可 以 近似 地 认为 对 无 限 远 物体 成 像 。 由 图 9-27 可 以 
得 出 


а/е та 


将 此 关系 式 代入 理想 衍射 分 辩 率 公式 (9-7)， 则 有 
в= 227 
wD 
照相 系统 通常 在 空气 中 工作 ， 所 以 m= 1 ， 并 设 
, 
| -如 ж 0-0 
ЕЛВЕ. ЖАЕХЖКЛААЧ, В 
R=1.22\F 
这 就 是 像 平 面 上 刚 被 分 辨 开 的 两 个 像 点 间 的 最 短 距 离 。 前 已 叙述 ， 照 相 物 镜 的 分 辩 率 用 
每 毫米 能 够 分 辩 的 线 对 数 入 表示 ， 它 应 该 等 于 尺 的 倒数 ， 因 此 


== 1 
N= таже 
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如 打 用 入 =0.00055Smm 代 入 ， 则 得 


N= 1509 (p/mm) (9-11) 


上 式 便 是 照相 物镜 目 视 分 辨 素 公式 。 物 链 的 光 冉 数 玉 一 般 直 接 标 在 物镜 的 镜框 上 。 
光 轿 数 的 倒数 = 彤 -， 即 为 “相对 孔径 "。 由 上 式 可 知 ， 照 相 物镜 的 相对 孔径 越 大 ， 光 
ша, жа. 


三 “显微镜 物镜 分 辩 率 


在 显 改 镜 系统 中 ， 物 体 在 近 上 距离， 一 般 以 物 平面 上 刚 能 分 辨 开 的 两 物体 间 的 最 短 距 
离 o 表示 。 
理想 衍射 分 辩 率 公式 〈9-7) 表示 显微镜 物镜 像 平 面 上 刚 被 分 辨 开 的 两 个 像 点 间 的 
最 短 距 离 。 下 面 求 物 平面 上 对 应 的 两 物 点 间距 离 c 值 。 根 据 理 想 成 像 的 物 像 空间 不 变 式 ， 
本 
9 пц! 
将 公式 〈9-7) 代入 上 式 ， 并 将 sinU” ws 近似 用 w 代替 ， 则 得 
0.61 
и” 
р МА=ти, ТЕ ВВ пи n sinU-.- 一 N-4，N4 称 为 显微镜 物镜 的 数值 孔 径 。 十 
分 明显 ， 欲 提高 显微镜 物镜 的 分 辨 率 ， 应 该 增 大 物镜 数值 孔径 。 


8 9-9 光学 传递 函数 

上 面 我 们 介绍 了 三 种 评价 光学 系统 成 像 质 量 的 方法 ， 第 一 种 是 几何 像 差 ， 货 二 种 是 
波 像 差 ， 第 三 种 是 分 辩 率 。 前 两 种 主要 用 于 设计 阶段 评价 系统 的 设计 质量 ， 后 者 主要 用 
于 生产 过 程 中 检验 产品 的 实际 成 像 质 量 。 由 于 像 差 和 分 辩 率 之 间 没 有 简单 的 数量 对 应 关 
系 ， 因 此 ， 光 学 系统 设计 完成 以 后 ， 必 须 试制 出 实际 的 产品 ， 通 过 分 辩 率 检验 才能 确定 
实际 光学 系统 的 质量 。 如 果 不 满足 要 求 ， 就 要 重新 修改 设计 ， 把 像 差 校正 得 更 小 ， 再 进 
行 试制 ， 直 到 效 得 满意 的 像 质 为 止 ， 这 样 做 既 浪费 时 间 又 浪费 人 力 物力 。 因 此 ， 很 久 以 
来 ， 人 们 希望 找到 一 种 对 设计 和 使 用 都 适用 的 统一 的 像 质 评价 指标 。 在 设计 阶段 就 能 巴 
知 光 学 系统 的 实际 使 用 质量 。 直 到 二 十 世纪 四 十 年 代 ， 把 传 里 叶 分 析 的 方法 应 用 于 光学 
系统 的 质量 评价 中 ， 并 且 使 用 了 电子 计算 机 以 后 ， 这 个 问题 才 得 到 解决 ， 这 就 是 光学 传 
ж. 

为 了 说 明光 学 传递 函数 的 意义 ， 首 先 介绍 图 像 分 解 和 合成 的 概念 。 前 面 在 讨论 光学 
系统 的 成 像 性 质 时 ， 我 们 总 是 把 光 强度 连续 分 布 的 物 面 图 形 ， 首 作 是 由 无 限 多 个 点 爸 成 
的 ， 这 就 相当 于 把 物 平面 分 解 为 无 限 多 个 物 点 。 每 个 物 点 通过 光学 系统 以 后 ， 在 像 面 上 
形成 一 个 弥散 班 。 假 定 每 个 弥散 班 的 形状 相同 ， 它 们 的 光 强度 与 物 点 的 光 强度 成 正 比 ， 
把 这 些 弥散 班 累加 起 来 ， 就 得 到 物 面 通过 光学 系统 所 成 的 像 ， 这 样 的 系统 我 们 称 为 空间 
不 变 的 线性 系统 。 前 一 个 过 程 是 物 面 图 形 的 分 解 ， 后 一 个 过 程 是 像 面 图 像 的 合成 。 这 是 
前 面 研究 光学 系统 成 像 质量 的 一 种 常用 方法 。 这 种 分 解 和 合成 的 研究 方法 只 有 对 
空间 不 变 线 性 系统 才 可 能 应 用 。 


0.61% _ Е 
Сага (9-12) 
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实际 光学 系统 在 使 用 非 相 干 光照 明 的 条 件 下 ， 在 一 定 成 保 区 域内 ， 才 近似 符合 线性 
和 空间 不 变性 。 今 后 我 们 都 假定 光学 系统 是 符合 线性 和 空间 不 变性 的 ， 这 将 使 研究 大 六 
简化 。 

把 物 平 面 分 解 为 无 穷 多 个 物 点， 这 只 是 讨论 光学 系统 成 像 性 质 的 一 种 方法 。 利 用 伟 
时 上 时 分 析 的 方法 ， 还 可 以 对 物 平面 作 另 一 种 形式 的 分 解 。 根 据 传 里 叶 级 数 和 傅 里 叶 变换 
的 性 质 ， 我 们 知道 ， 任 意 周期 函 教 可 以 展开 成 傅 里 叶 级 数 。 例 如 图 9-28( a ) 中 的 一 个 以 
了 为 周期 的 矩形 周期 函数 , 它 就 是 与 我 们 前 面 介绍 的 分 辨 率 板 相对 应 的 光 强 度 分 布 函数 。 


10) 
=/: 


<) > 
= 
= 
Gl 
а= 
am0 a а=0 1 m0 ， 
1 Е ] & En в в 
a 
Ф 
图 9-22 


可 以 把 它 分 解 为 以 下 的 傅 里 叶 级 数 ， 


7(y) 一 -十 oosoy - с033Фу + 二 cos5oy 一 4 cos7@y 十 … 


其 中 中 一 2x /了 p 称 为 空间 图 频率 ， 空 间 频 率 + = 1/ p (lp/mm)。 

对 光学 系统 来 说 ， 这 个 分 解 过 程 的 物理 意义 是 ， 如 果 物 平面 的 强度 分 布 函 数 是 一 个 
周期 函数 ， 我 们 可 以 把 它 看 作 是 由 很 多 频率 、 振 幅 和 初 位 相 不 同 的 余弦 函数 合成 的 ， 例 
如 上 面 这 个 矩形 周期 函数 就 是 由 空间 国 频 率 为 品 .3o 、5@、…， 振 幅 分 别 为 1、 一 1/3、 
1/5、…“， 初 位 相 均 为 零 的 余弦 函数 合成 的 。 振 帆 与 空间 频率 之 间 的 函数 关系 称 为 振幅 
频谱 函数 ， 初 位 相 与 空间 频率 之 间 的 函数 关系 称 为 位 相 频 谱 函 数 。 图 9-28( b ) 即 为 矩形 
周期 函数 的 振幅 频谱 函数 ， 该 函数 的 位 相 频 谱 函 数 恒 等 于 零 。 对 周期 函数 来 说 ， 它 们 的 
频谱 函数 只 是 若干 不 连续 的 离散 点 。 

对 于 非 周期 函数 ， 可 以 把 它 看 作 周 期 少 趋 于 无 限 大 的 周期 函数 。 对 应 的 空间 频率 、 
4 趋 于 无 限 小 量 do、dh。 与 周期 函数 相似 ， 非 周期 函数 可 以 分 解 成 无 限 多 个 频率 间 隔 
为 dk 的 余 纺 函数。 不过， 这些 余弦 函数 对 应 的 振幅 频谱 函数 和 位 相 频谱 函 数 变 成 了 空间 
频率 的 连续 函数 ， 而 不 再 像 周 期 函数 那样 只 是 不 连续 的 离散 点 。 

例如 图 9-29〈 а ) 所 示 的 非 周期 的 矩形 函数 ， 它 的 振幅 频谱 函数 如 图 9-29(b ) 所 示 。 
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图 9-29 


它 的 位 相 频 谱 函 数 恒 等 于 零 。 

综 上 所 述 ， 无 论 是 周期 函数 还 是 非 周期 函数 ， 我 们 都 可 以 把 它们 分 解 为 频率 、 振 幅 
和 位 相 不 同 的 余弦 函数 。 不 过 ， 对 于 周期 函数 只 存在 与 原 函 数 的 空间 频率 成 整 倍数 的 频 
率 的 余 强 函数 ， 而 非 周 期 函数 则 存在 无 限 多 个 频率 连续 改变 的 余弦 函数 。 一 般 我 们 把 这 
些 余弦 函数 称 为 原 函 数 的 余弦 基 元 。 

把 物 面 图 形 分 解 成 余弦 基 元 来 研究 光学 系统 的 成 像 性 质 ， 这 就 是 光学 传递 函数 理论 
的 基本 出 发 点 。 

假定 光学 系统 符合 线性 和 空间 不 变性 ， 物 平面 上 强度 按 余 弦 函 数 分 布 的 余弦 基 ЛЬ, 
通过 光学 系统 以 后 ， 在 像 面 上 也 是 一 个 余弦 分 布 ， 但 是 ， 两 者 的 初 位 相 和 对 比 都 将 发 生 
变化 。 两 个 余弦 函数 的 空间 频率 之 比 等 于 光学 系统 的 放大 率 。 这 就 是 空间 不 变 线性 系统 
的 基本 成 像 性 质 。 

F 面 对 上 述 成 像 性 质 作 进一步 具体 说 明 ， 设 物 平面 输入 的 余弦 基 元 为 

了 (yy) 一 1 十 acos(2rky) 

如 图 9-30( а ) 所 示 。 该 余 弘 基 元 的 空间 频率 为 上 ， 周 期 为 p， 振 幅 等 于 a， 初 位 相等 于 


7) 
и 


2 


я 


©) 


图 9-30 


零 。 在 余弦 函数 前 而 加 1 ， 是 因为 光 强度 必须 是 正 值 ( a < 1 )， 该 物 平面 的 平均 强度 等 
于 1。 根据 公式 (9-8)， 物 面 图 形 的 对 比 K 为 


在 像 面 上 相应 输出 的 余弦 基 元 为 
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1T(y)= 1 +а' соз( аль" у + 9) 
ав р Ы, ШРИ, ， 初 位 相 为 8 ， Пра’, Зд 099-3006) ж. в’ № 
是 按 平 均 强 度 等 于 1 进行 规 化 后 得 到 的 规 化 面 的 对 比 天 “为 : 


(9-13) 


8 为 光学 系统 的 算 轴 放大 率 。 
像 面 和 物 面 对 比 之 比 称 为 光学 系统 对 指定 空间 频率 上 的 对 比 传递 因子 ， 用 MTF， 

表示 

Киа 


МТЕ, == (9-14) 


由 上 式 看 到 对 比 传递 因子 MTF,， 也 等 于 像 面 和 物 面 余弦 基 元 振幅 之 比 ( 在 物 面 和 
像 面 平均 强度 同时 规 化 为 1 МЕР), М, МТК, 也 称 为 振幅 传递 因子 。 
像 面 和 物 面 两 余弦 基 元 的 初 位 相 之 差 6 ， 用 PTF, 表示 ， 称 为 位 相传 递 因子 。 
PTF,=0 (9-15) 
光学 系统 的 振幅 传递 因 了 于 和 位 相传 递 因 了 于 ， 孜 空间 频率 不 同 而 改变 。 它 们 都 是 上 
的 函数 ， 用 以 下 形式 表示 这 两 个 函数 ， 


мтғо) (9 -)， рте Св), (9-16) 


МТЕ( в ) 称 为 振幅 传递 函数 ，PTF(k ) 称 为 位 相传 递 函 数 , 二 者 统称 为 光学 传递 函数 ， 
ОТР и ) 表 示 。 以 上 即 为 光学 传递 函数 的 物理 意义 。 
已 知 光学 系统 对 指定 共 思 面 的 光学 
传递 消 数 ， 这 一 对 共 固 面 的 成 像 性 质 就 7 
完全 确定 了 。 因 为 我 们 能 够 找 出 物 平面 м 
上 任意 的 强度 分 布 图 形 ， 所 对 应 的 像 面 
图 形 。 只 要 把 物 面 图 形 分 解 成 不 同 空间 
频率 的 余 粥 基 元 。 然 后 根据 系统 的 光学 


传递 函数 ,利用 公式 (9-14)、(9-15)， 即 
可 求 出 它们 相应 的 像 面 余弦 基 元 。 把 这 о Зы. 
ВИА, ЛОК ^ 
像 面 图 形 。 图 9-31 


因此 ， 光 学 传递 函数 能 全面 的 代表 光学 系统 的 成 像 性 质 。 一 个 完全 没有 像 差 的 理想 
光学 系统 ， 它 的 像 点 是 一 个 如 图 9-22 所 示 的 理想 衍射 图 形 ， 对 应 的 理想 光学 系统 的 振幅 
传递 函数 曲线 如 图 9-31 所 示 ， 由 于 弥散 图 形 对 称 ， 所 以 位 相传 递 函 数 恒 等 于 零 。 


$9-10 ”用 光学 传递 函数 评价 系统 的 像 质 


由 于 光学 传递 函数 能 全 面 反映 光学 系统 的 成 像 性 质 ， 因 此 ， 可 以 用 它 来 评价 成 像 质 
虹 ， 除 了 共 轴 系统 的 轴 上 点 而 外 ， 像 点 的 弥散 图 形 一 般 是 不 对 称 的 ， 因 此 ， 不 同方 向 上 


13. УТОШАЖЕеНЕЖНЯн ЕЖЕ, рН! 
“《， 这 样 的 三 维 立 体 图 形 ， 既 不 容易 绘制 , 也 不 便于 使 用 。 
方法 相似 ， 我 们 用 子午 和 弧 矢 两 个 方向 的 光学 传递 函 


И ЖЕНИ, ЗАРИ 
主要 是 振 师 传递 函数 ， 由 此， 一 般 只 给 出 
拔 几 传递 函数 换钱， 而 不 考虑 位 相传 递 画 
歼 。 光 学 传 浊 函 歼 的 基本 出 发 点 是 系统 必 
须 满足 线性 和 空间 不 变性 ， 否 则 ， 物 而 的 
余 阁 基 元 通过 系统 以 后 ， 在 像 而 上 不 再 是 
余 玫 基 元 ， 因 此 ， 也 喜 不 存在 所 亩 光学 传 
弟 琢 数 。 但 是 ， 实 际 光学 系统 不 可 能 在 整 
个 像 面 上 成 像 质量 完全 一至， 也 就 中 说， 
不 完全 符合 空间 不 变性 。 为 了 玖 示 整 个 信 
面 的 成 像 质量 , 选取 不 同 像 高 的 著 干 像 点 ， 
在 每 个 像 点 周 图 的 一 定 区 域内 ， 近 似 生 合 
空间 不 变性 。 因 此 ， 可 以 用 光学 传闻 函数 
来 评价 它 的 成 像 质量 。 图 9-32 就 是 前 面 
8 9-5 中 举例 的 照相 物镜 的 传递 丽 数 曲 线 
内 。 每 个 轴 外 视 场 有 两 条 曲线 ， 分 别 代表 
子午 和 弧 矢 的 振幅 传递 画 数 。 轴 上 点 只 有 
一 条 曲线 ， 关 为 轴 上 点 是 对 称 的 ， 各 方向 
вовне занн, 图 9-52 中 的 点 划 级 $ № Ява 识 
代表 相同 光学 和 性 的 者 息 光 学 系统 的 光学 НЕЕ 
ен 

由 前 面 图 9-31 可 以 看 到 , 即使 是 理 起 光学 系统 , 它 的 光学 传递 函数 超过 _ 定 空间 频率 
也 就 等 于 鹤 了 。 该 空间 频率 我 们 称 为 系统 的 规 止 频率 艾 面 上 超过 被 止 频率 的 余 疙 基 元 ， 
在 像 面 上 余 站 共 元 的 振幅 为 鹤 ， 实 际 上 喜 是 不 能 获得 余弦 分 布 而 是 一 个 均匀 背景 ， 也 训 
是 说 光学 系统 已 不 传递 这 样 空间 频率 的 余弦 基 元 了 。 因 此 ， 我 们 可 以 把 光学 系统 看 作 是 
一 个 只 能 通过 较 低空 间 频 率 余弦 基 元 的 低 通 的 空间 光波 器 。 它 使 我 们 对 光学 系统 成 像 质 
诚 的 研究 大 为 简化 。 我 们 不 再 需要 研究 由 零 到 无 良 的 整个 空间 频率 范围 内 余 骇 基 元 的 成 
像 性 质 ， 而 只 要 研究 低 于 埠 止 频率 的 余 总 芭 元 就 可 以 了 ， 把 一 个 无 限 的 问题 变 成 了 一 个 
有 限 的 问题 。 特 别 是 对 强度 技 局 期 函数 分 布 的 图 像 ， 只 机 研究 在 截止 频率 以 内 与 原画 数 
空间 频 半 成 整 信 数 的 若干 个 空间 频率 的 余弦 基 元 的 成 像 性 质 就 可 以 了 。 实 际 工作 中 总 是 
采用 周期 性 的 图 像 来 检 玛 光学 系统 的 成 像 质量 。 从 这 里 可 以 看 出 把 物 面 图 形 共 解 成 余 引 
基 元 的 傅 里 叶 分 析 方 法 与 传统 的 把 忽而 图 形 分 解 成 无 限 多 物 点 的 方法 比较 ， 有 很 大 的 优 
越 性 。 光 学 传 北 画 数 还 有 很 多 优 起 性 ， 例 如 由 两 个 系统 构成 的 组 合 系 统 ， 它 的 光学 传 北 
函数 等 于 该 辐 个 分 系统 的 光学 传递 函数 乘积 ， 如 下 趟 所 示 ， 
МТЕ(ь ) = МТЕ, (и): МТЕ,(и) (9-17) 
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KR 中 了 YR( 上 ) 为 组 合 系 统 的 光学 传递 函数 ，MTF,(b) 和 MTF,(h ) 为 两 个 分 
光学 传递 函数 。 但 是 ， 我 们 知道 了 每 个 分 系统 独立 成 像 的 弥 族 图 形 ， 要 想得到 组 
Е 弥散 图 形 几乎 是 不 可 能 的 。 

光学 系统 的 截止 空间 频率 就 是 该 系统 的 分 状 素 极限 。 实 际 光学 系统 的 像 总 要 用 一 定 
的 接收 器 接收 ， 例 如 日 视 光学 仪器 的 接收 器 ， 是 人 的 眼睛 . 照相 机 的 接收 器 是 感光 胶片 ， 
电视 摄像 机 的 接收 器 是 摄像 管 的 
光电 阴极 而 。 实 际 光学 系统 的 分 
辩 率 一 般 是 指 通过 光学 系统 成 像 。 0 
以 后 ， 这 些 特定 的 接收 器 所 能 分 全 
状 的 最 高 空间 频率 。 因 此 ， 分 辨 ”& 

率 的 高 低 不 仅 与 光学 系统 有 关 ， 2 

而 且 也 和 这 些 接收 器 的 特性 有 4 

关 。 接 收 器 的 特性 常用 同 值 曲线 。. 

表示 , 图 9-33 中 曲线 1 为 某 种 昭 

相 底片 的 疮 值 曲 线 ， 它 代表 底片 19 

在 不 同 对 比 度 下 所 能 分 辩 的 极限 

空间 频率 ， 图 中 曲线 2 为 照相 物 осе 

全 的 МТЕ 曲线。 两 曲线 的 交点 对 应 的 空间 频率 就 是 光学 系统 加 接收 器 构成 的 组 合 系 
统 的 分 辨 率 ， 也 就 是 照相 物镜 的 摄影 分 辩 率 。 

应 用 光学 传递 函数 来 表示 系统 的 成 像 质量 ， 使 很 多 用 点 光源 成 像 的 概念 很 难 解决 的 
问题 ， 变 得 比较 容易 解决 了 。 在 使 用 电子 计算 机 的 条 件 下 ， 给 出 光学 系统 的 结构 参 数 ， 
就 可 以 计算 出 系统 的 光学 传递 函数 。 而 且 实际 光学 系统 的 传递 函数 也 能 方便 地 利用 仪器 
进行 测 其 。 内 此 ， 光 学 传递 函数 就 把 光学 系统 的 设计 质量 和 实际 使 用 性 能 统一 起 来 了 。 
使 我 位 在 设计 阶段 就 能 预知 系统 的 实际 使 用 性 能 ， 而 用 不 着 像 过 去 那样 , 设计 完成 以 后 ， 
必须 试制 出 实际 的 光学 仪器 才能 通过 分 辩 率 检验 ， 确 定 系统 的 实际 使 用 性 能 。 这 就 大 大 
增加 了 设计 的 可 靠 性 ， 避 免 了 人 力 、 物 力 的 浪费 。 

用 光学 传递 函数 评价 像 成 , 除了 像 前 而 那样 给 出 不 间 视 场 的 振幅 传递 函数 曲线 而 外 . 
为 了 进一步 简化 ， 直 接 选 用 若干 指定 空间 频率 的 传递 函 效 值 表 示 ， 这 些 选用 的 空间 频率 
称 为 将 征 频率 。 特 征 频率 的 选取 ， 随 仪器 的 用 途 不 同 而 不 同 。 例如 用 于 电视 摄像 的 物镜 ， 
由 于 电视 面 面 在 水 平方 向 的 总 扫描 行 数 约 为 六 百 线 ， 相 当 于 三 百 线 对 (lp)。 如 果 采 用 一 
英寸 的 摄像 管 ， 像 面 尺寸 约 为 15 x 20mmz， 则 牌 直方 向 上 的 扫描 空间 频率 为 ， 


р/а) 


в = 300. lp/mm=20 Ip/mm 


它 就 是 摄像 管 的 截止 频率 。 因 此 ， 一 般 取 20 Ip/mm 和 10 1p/mm 作 为 与 这 种 摄像 和 
配合 使 用 的 光学 镜头 的 特征 频率 。 

照相 物镜 的 特征 频率 ， 我 国定 为 25 1p/mm 与 10 lp/mm， 国 外 也 有 选用 30 1p/mm 
和 15 lp/mm 的 。 

用 特征 空间 频率 的 传递 函数 什 来 评价 光学 系统 的 成 像 质量 是 一 种 最 简单 、 直 观 的 像 
质 评价 方法 。 
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评价 不 同类 型 系统 成 像 质 号 优 劣 的 光学 传递 函数 标准 ， 尚 在 陆续 制定 中 ， 对 照相 物 


镜 ， 我 国 已 制定 了 HTE 的 评价 标准 。 


对 画幅 为 24x 36 тт 135° 照相 物镜 ， 其 347 大 的 标准 如 表 9-8 所 示 。 


表 9-8 
— 特征 频 0 1 
МЕРЫ = p/mm 25 lp/mm 
а ОР ОИ | т] - П Е 
па жы | ж Б 0.7070 # 上 | 0.707@ 
зав | 07 | 035 0.4 | 0.15 
Е5.6 ов 04 0.5 0.2 


对 画幅 为 56 х 56mm: 的 120* 照 相 物 镜 ， 其 MTF 的 标准 如 表 9-9 所 示 。 
Ж 9-9 


第 十 章 望 远 镜 


前 面 各 章 已 经 分 别 研究 了 光学 系统 的 各 种 普遍 性 质 。 从 本 章 开始 ， 分 别 介绍 各 种 不 
同类 型 光学 仪器 。 本 章 介绍 望远镜 ， 首 先 讨论 望远镜 的 光学 性 能 和 技术 条 件 ， 各 个 部 件 
(ФН, НН, ВФ) 的 性 能 和 类 型 ， 然 后 用 实例 说 明 望远镜 的 外 形 尺寸 计算 方法 。 
外 形 尺寸 计算 的 任务 主要 是 : 根据 对 仪器 提出 的 要 求 〈 光 学 性 能 、 外 形 、 重 量 、 以 及 有 
关 技术 条 件 ) 拟定 光学 系统 原理 图 ， 确 定 系统 中 各 透镜 组 的 焦距 、 各 光学 部 件 和 和 零件 的 
尺寸 ， 以 及 相互 之 间 的 间隔 等 ， 是 前 面 各 章 的 综合 应 用 。 


510-1 望远镜 的 光学 性 能 和 技术 条 件 
对 一 个 望远镜 的 要 求 ， 首 先是 它 的 光学 性 能 ， 主 要 有 ; 


жихж— Г, 
视 场 角 一 一 2 

出 及 直径 一 一 D 
出 障 距 离 一 一 上 。 


另外 ， 对 于 军用 光学 仪器 来 说 ， 仪 器 的 外 形 、 体 积 和 重量 也 是 十 分 重 要 的 技术 指 
标 。 它 和 系统 的 光学 性 能 往往 形成 突出 的 矛盾 。 

除了 系统 的 光学 性 能 和 对 仪器 的 外 形 、 体 积 和 重量 提出 的 要 求 而 外 ， 一 般 还 提出 一 
些 保证 产品 质量 的 技术 条 件 ， 例 如 ， 

分 辨 率 一 一 “9 

视差 角 一 一 。 。 

对 双眼 仪器 ， 还 有 光 轴 平行 性 和 相对 像 倾斜 的 要 求 。 

上 述 这 些 光学 性 能 和 技术 条 件 之 间 ， 彼 此 具有 密切 的 联系 。 如 何 合理 地 选择 各 种 指 
标 ， 对 仪器 的 性 能 具有 决定 性 的 意义 。 А 

这 些 光学 性 能 和 技术 条 件 ， 一 般 是 由 使 用 单位 提出 来 的 ， 但 设计 人 员 也 必须 对 它 有 
所 了 解 。 下 面 分 别 讨论 它们 之 间 的 相互 关系 ， 以 及 确定 这 些 性 能 指标 的 一 般 原 则 。 


一 杭 放 大 率 广 
视 放大 率 是 望远镜 最 重要 的 光学 性 能 之 一 ， 它 表示 仪器 放大 作用 的 大 小 。 它 和 其 它 
性 能 指标 之 间 有 着 十 分 密切 的 关系 。 视 放大 率 必须 满足 对 仪器 的 精度 要 求 。 对 不 同 的 仪 
器 精度 要 求 也 不 一 样 。 例 如 : 
1， 观 察 仪器 。 对 观察 仪器 的 精度 要 求 ， 就 是 它 的 分 辨 角 。 人 望远镜 的 分 辨 角 和 视 放 
大 率 之 间 有 以 下 关系 : 


, 
а= 第 (10-1) 


根据 上 式 ， 由 要 求 的 分 辨 角 & 即 可 求 出 需要 的 视 放 大 率 厂 。 


216 


2. И АНЕСОВ Е АЕ ло, ТИК 2 НИХ 


ЖИ. 
使 用 压 线 障 准时 为 
да" 
Г 
用 对 线 、 双 线 或 又 线 瞄准 时 为 
ла 07. (10-2) 
以 上 这 些 关系 在 第 五 章 中 已 经 说 明 。 


3， 测 距 仪器 。 测 距 仪器 的 精度 要 求 是 测 距 误差 。 双 眼 体 视 测 距 仪 的 测 距 误差 和 视 
放大 率 的 关系 已 由 公式 〈5-17) 表示 : 
в 


М= 5 х 10" 六 


根据 一 定 距离 | 上 要 求 的 测 距 误差 Al 和 仪器 的 基线 且 ， 即 可 求 得 视 放大 率 太 。 

由 以 上 这 些 关系 启 确 定 的 视 放大 率 只 是 作为 确定 仪器 视 放大 率 的 初步 依据 ， 因 为 视 
放大 率 除了 和 仪器 的 工作 精度 有 关 而 外 ， 还 与 其 它 一 系列 因素 有 关 ， 必 须 同时 兼顾 。 下 
面 分 别 加 以 介绍 。 

1， 视 放大 率 和 仪器 体积 、 重 最 的 关系 。 

由 公式 (5-5) 和 (5-6) 得 

г-- 如 ‚ г-в 


а 
ЕРАНИ 607 ЕЕ СЛАО 的 确定 将 在 后 而 Н), Гав 
Ж, ВОДОР. ПН, ОИТ Й, ЕЕЕ 
学 仪器 中 增 大 视 放大 率 的 重要 障碍 。 
2， 视 放大 率 厂 和 视 场 2o 的 关系 。 
НАХ (5-0 得 
= 
rT- 
式 中 /为 望远镜 的 像 方 视 场 角 ， 也 就 是 目镜 的 视 场 角 ， о 则 为 望远镜 的 物 方 视 场 角 ， 它 
标志 着 仪器 的 观察 范围 。 一 定 类 型 的 目镜 ， 它 的 视 场 角 2 是 一 定 的 。 增 大 视 放大 率 厂 
必然 同时 减少 视 场 角 2p。 因 此 ， 视 放大 率 总 是 和 仪器 的 视 场 角 同时 加 以 考虑 。 
3 仪器 的 使 用 条 件 对 视 放大 率 的 限制 。 
例如 ， 地 面 观 察 蜡 准 仪器 ， 由 于 气流 的 影响 ， 引 起 景物 拌 动 达 1"~2"。 因 此 ， 限 
制 了 仪器 的 有 效 分 辩 率 。 这 就 使 地 面 仪器 的 视 放大 率 一 般 不 超过 30 x ~40 x 。 另 外 , 手持 
的 仪器 ， 由 于 人 体 的 申 动 ， 视 放大 率 一 般 不 超过 8x 。8 x 以 上 的 仪器 必须 使 用 支架 。 
4 望远镜 的 有 效 放大 率 


由 (9-10) Видава = ЧУ, ИЕ Н АИЖК, ЯП 


Ха, зава Н ЕВС, ЕЯ ЛЕНЕ КОА. аза заа 
ЛАА, АЕТ СЕТКУ ВОЛ СЕЛ 眼 的 视 角 分 辩 率 60"， 人 
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限 才 能 分 辩 开 这 两 个 点 。 因 此 。， 要 提高 望远镜 的 分 辨 本 领 ， 除 了 增 大 物 镜 口径 以 提高 
衍射 分 辨 率 外 ， 还 要 问 时 均 大 系统 的 视 放 大 率 ， 让 其 符合 人 了 眼 分 辨 角 的 要 求 ， 在 一 定 的 
物 锐 口 径 条 件 下 ， 仪 器 的 衍射 分 辩 率 一 定 ， 无 限度 地 增 大 视 放大 率 也 不 会 看 到 更 多 的 物 
体 细节 。 下 面 来 讨论 它们 之 问 的 关系 。 

人 了 眼 的 视角 分 辩 率 为 60"， 根 据 视 放 大 率 公式 ， 有 


097 3,60”. 
tg 四 а 


或 写成 


а= 


利用 上 式 求 出 的 分 辩 京 称 为 仪器 的 视角 分 辩 率 。 如 果 要 求 仪器 的 视角 分 辩 率 和 衍射 

分 辩 率 相等 ， 则 应 满足 下 列 关系 : 

60” _1407 

= ж 
符合 以 上 关系 的 视 放大 率 称 为 望远镜 的 “有 效 放大 率 "。 当 望远镜 的 实际 视 放大 率 大 于 
有 效 放大 率 时 ， 虽 然 仪 器 的 视角 分 辩 率 提高 了 ， 但 由 于 受到 衔 射 分 辩 率 的 限制 ， 并 不 能 
看 清 更 多 的 物体 细节 。 但 室 或 车 间 使 月 的 检验 仪器 〈 如 前 置 镜 和 检验 用 的 显 微 
镜 等 )， 由 于 操作 人 员 往 往 需 要 连续 工作 ， 为 了 保证 检验 精度 和 减轻 操作 人 员 的 疲劳 , 一 
般 仪器 的 实际 视 放大 率 是 有 效 放 大 率 的 2 ~ 3, 


р. 
2.3 


Ta 一 (10-3) 


= 视 场 角 2@ 


视 场 角 代 表 望 远 镜 崩 够 问 时 观察 到 的 最 大 范围 。 前 面 说 过 ， 对 于 一 定 视 场 角 2%’ 的 
目镜 ， 望 远 镜 的 视 场 20 和 视 放大 率 三 威 反比 。 因 此 ， 选 择 仪器 的 视 场 角 和 视 放 大 率 时 ， 
二 者 必须 同时 考虑 。 目 前 常用 的 月 镜 视 场 角 207 ~ 407 一 70` ， 一 些 结构 特别 复杂 的 目镜 
的 视 场 角 207 可 以 达到 80 一 100"  。 但 由 于 光 能 损失 严重 ， 像 差 较 大 ， 像 质 不 好 ， 因 而 
应 用 不 多 。 

对 于 双眼 仪器 , 一 般 要 求 左 右 两 目镜 的 最 小 瞳孔 间隔 不 能 大 于 55 一 57mm, 除 Е 
以 后 目镜 的 通 光 口 径 不 得 大 于 42~44mm， 因 而 限制 了 目镜 视 场 的 扩大 ， 一 般 视 场 2o/ 
不 大 于 70 一 75" 。 


= 出 叶 直 径 D/ 


和 出 暗 直 径直 接 调 关 的 是 仪器 的 主观 光亮 度 。 根 据 $ 8-14 的 讨论 ， 当 观 察 发 光 面 
时 ， 为 了 尽 可 能 提高 仪器 的 主观 光亮 度 ， 仪 器 出 因 的 言 径 应 不 小 于 人 眼 瞳孔 的 直径 。 但 
人 了 眼 腹 孔 的 直径 是 随 着 外 界 景 物 的 光亮 度 改变 的 ， 白 天 大 约 为 2mm, 黄 氏 为 4 一 5 mm 
夜 闻 可 达 8 mm。 从 主观 光亮 庶 的 要 求 出 发 ， 大 部 分 军用 观察 眶 准 仪器 都 要 求 能 够 同时 在 
ПЯТ. МОК, ММА 0—0 4 mm 左右 。 专 为 夜间 使 用 的 仪 器， 出 Е 
有 的 达到 8 лат, 对 于 某 些 只 在 白天 使 用 的 仪器 ， 如 经 纬 仪 和 水 平 仪 Нм 
1.5— 2 пш, 


除了 主观 光亮 皮 击 处， 出 障 直 径 还 疝 接 和 仪器 的 衍射 分 辨 率 有 关 。 按 望远镜 的 衍射 
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ЭРЕ (9-10) 有 


140" 
== 


ЛОС о 的 要 求 ， 由 上 式 可 以 求 出 入 瞳 的 直径 人。 根据 公式 (5-6) 
г=-р- 


将 仪器 的 视 放大 率 确定 以 后 ， 就 可 以 求 出 相应 的 出 障 寺 径 D'。 假 定 仪 ВН 
яж ) 正 好 等 于 视角 分 关 率 (62 一 ) 时 ， 相 应 的 视 放大 率 称 为 有 效 放大 尘 ， 根 据 公 
式 (10-3) 有 


г.р 


ЖЕНУ, ОГВ НИЙ 07 =2.3mm。 出 瞳 直 径 大 于 2.3mm 
的 仪器 ， 衍 射 分 辩 率 高 于 视角 分 辩 率 ， 小 于 2.3mm 则 视角 分 辩 率 高 于 衍 射 分 辩 率 。 

前 面 已 经 说 过 ， 对 于 检验 仪器 ， 为 了 减轻 操作 人 员 的 疲劳 ， 一 般 取 实际 的 视 放 大 率 
为 有 效 放 大 率 的 2 ~ 3 倍 。 这 时 相应 的 出 瞳 直 径 大 约 为 1 mm。 至 于 它们 主观 光亮 度 的 
降低 ， 可 以 用 增强 照明 的 办 法 加 以 弥补 。 

另外 ， 仪 器 的 使 用 条 件 也 对 出 瞳 直 径 提 出 一 定 要 求 。 当 仪器 在 不 规则 人 震动 状态 下 工 
作 时 ， 为 了 保证 不 致 由 于 仪器 的 震动 布 使 观察 中 断 ， 要 求 适当 加 大 仪器 的 出 瞳 直 径 。 例 
如 ， 坦 克 和 飞机 上 使 用 的 仪器 ， 出 瞳 直 径 有 达到 8 ~10mm 的 。 


д МЕЖ. 


在 $7-2 中 曾经 说 过 ， 为 了 避免 观察 时 眼睫毛 磁 到 镜面 ， 要 求 /: 不 小 于 6 mm， 对 于 
军用 光学 仪器 一 般 要 求 不 小 于 20mm。 在 某 些 武器 上 使 用 的 瞄准 镜 ， 为 了 防止 武器 后 座 
力 的 接 击 ， 出 脐 距 离 可 达到 数 十 毫米 。 

前 面 说 过 ， 除 了 对 望远镜 的 光学 性 能 和 外 形 、 体 积 以 及 重量 提出 要 求 而 外 ， 为 了 保 
证 仪器 的 质量 ， 通 常 对 产品 还 提出 一 些 技术 条 件 。 下 面 讨论 规定 这 些 技术 条 件 的 原则 。 


五 分 辨 率 “ 


根据 公式 《9-10)， 一 个 理想 的 望远镜 系统 ， 它 的 衍射 分 辩 素 由 入 障 直径 口 确定 ,在 
望远镜 的 视 放大 率 厂 和 出 瞳 直 径 忆 ' 确定 以 后 ， 入 瞳 直径 也 也 就 确定 了 。 因 此 ， 对 应 的 
理想 衍射 分 辩 率 就 是 一 个 确定 的 数值 。 实 际 仪器 的 衍射 分 辩 率 ， 由 于 系统 设计 时 的 剩余 
像 差 ， 以 及 加 工装 配 误差 的 影响 ， 一 般 都 要 低 于 理想 的 衍射 分 辩 率 。 因此， 通常 把 系统 
的 实际 衍射 分 辩 素 a 作为 控制 仪器 质量 的 一 个 综合 指标 ， 它 的 数值 一 般 路 高 于 理想 的 衍 
射 分 辨 角 ， 


„ 
а-КЧ (10-4) 


式 中 系数 KK 一般 在 1.05~ 2 之 间 ， 视 产品 质量 要 求 而 宝 。 另 外 ， 也 和 仪 器 的 出 障 直 径 
有 关 。 如 果 仪器 的 出 瞳 直 径 比 2. 3mm 大 得 多 ， 则 系统 理想 的 衍射 分 辩 率 大 大 地 高 于 视 
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角 分 辩 率 ，K 可 以 取 大 些 ， 如 果 出 暗 直径 比 2.3mm 小 ，KK 应 尽量 取 小 些 。 


六 авж: 


对 装 有 分 划 镜 的 瞄准 仪器 ， 要 求 分 划 线 和 像 平面 重合 。 对 望远镜 来 说 ， 也 就 是 要 求 
分 划 线 应 该 准确 地 安装 在 物镜 的 像 方 焦 平面 上 。 如 果 分 划 线 和 像 平 面 不 重合 , 便 产生 “ 视 
差 "。 仪 器 有 视差 ， 就 可 能 引起 眶 准 误差 。 如 图 10-1 所 示 ， 假 定 分 划 线 离开 物镜 像 方 焦 
平面 的 距离 为 ， 轴 上 无 限 远 的 目标 通过 物镜 成 像 在 Fw， 再 经 过 目镜 成 像 在 无 限 远 。 平 
行 于 光 轴 入 射 的 光线 平行 于 光 轴 出 射 。 由 于 分 划 线 不 在 物镜 的 像 方 焦 点 F4 上 ， 所 以 经 
过 目镜 以 后 ， 成 像 在 有 限 距离 。 轴 上 点 KK 发 出 的 光线 经 过 目镜 以 后 ， 不 是 平 行 光 东 。 由 
图 中 可 以 看 到 ， 当 人 了 眼 在 出 瞳 的 上 边缘 观察 时 ， 看 到 分 划 线 KK 位 于 目标 的 下 方 ， 如 果 人 
眼 逐 渐 由 上 往 下 移动 ， 这 时 看 到 分 划 线 和 目标 产生 相对 位 移 ， 二 者 逐渐 靠 拢 ， 当 眼睛 在 
光 轴 上 观察 时 ， 目 标 和 分 划 线 重合 ， 如 果 眼 哺 继 续 向 光 轴 下 方 移动 ， 这 时 分 划 线 开 便 位 
于 目标 的 上 方 。 这 样 ， 分 划 线 和 目标 的 相对 位 置 便 不 固定 ， 随 眼睛 位 置 的 改 变 而 改变 。 
这 就 会 引起 瞄准 误差 。 所 以 ， 必 须根 据 仪器 要 求 的 瞄准 精度 规定 视差 的 公差 范围 。 


视差 有 三 种 不 同 的 表示 形式 。 
1.， 线 视差 。 所 谓 线 视差 就 是 用 像 平 面 和 分 划 线 之 间 的 轴 向 距离 b 表示 的 系统 视差。 
2， 角 视差 。 角 视差 就 是 由 视差 引起 的 最 大 瞄准 角 误 差 。 它 可 以 用 物 空 间 的 角度 。 
表示 ， 也 可 以 用 像 空间 的 角度 e” 表示。 下 面 我 们 推导 角 视 差 和 线 视差 的 关系 。 
假定 系统 的 线 视差 为 5， 根据 牛顿 公式 ， 经 过 目镜 以 后 分 划 线 的 像 距 x/ 为 ， 
РИ гд 
b 
出 量 边 缘 光束 的 最 大 发 散 角 即 像 空间 的 视差 角 e/ 为 
г Юе Db 
ЕЛА 


根据 望远镜 的 视 放大 率 公式 ， 在 物 空间 对 应 的 视差 角 。 应 为 ， 


(4) 


У, 
А 
将 e’ 代 入 上 式 ， 并 以 “分 ”为 单位 ， 得 到 


р’ь 
изв ртт (10-5) 
式 中 常数 3438 为 一 个 弧度 对 应 的 “分 ” 值 。 
3， 用 视 度 表示 视差 。 根 据 视 度 公式 (5-11) 有 
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х 
50=—1000=. 
: 


将 x 二 6 代入 上 式 ， 就 得 到 以 视 度 表示 视差 的 公式 ， 


ASD=— 1902. (10-6) 
А 


作为 望远镜 的 技术 条 件 ， 一 般 标注 角 视 差 s 。 

望远镜 的 技术 条 件 除了 分 辨 率 和 视差 而 外 ， 对 双眼 仪器 还 要 规定 光 轴 平 行 差 和 像 倾 
斜 ， 它 们 在 55-8 中 已 经 讨论 过 ， 这 里 就 不 再 重复 了 。 

以 上 就 是 望 远 系统 光学 性 能 和 技术 条 件 的 一 般 要 求 。 由 上 面 的 分 析 可 以 看 到 ， 望 远 
镜 的 各 种 光学 性 能 和 技术 条 件 之 间 并 非 彼此 孤立 的 ， 而 是 相互 联系 和 相互 制约 的 。 因 
此 ， 在 确定 它们 的 指标 时 ， 必 须 全 面 考虑 ， 不 应 片面 地 追求 某 一 、 二 个 指标 ， 而 应 该 使 
它们 之 间 达 到 合理 的 配合 。 这 一 任务 往往 不 是 单纯 地 依靠 理论 上 的 分 析 所 能 完成 的 ， 必 
须 通过 实际 的 调查 研究 才能 解决 。 


$10-2 望远镜 物镜 


望远镜 由 物镜 和 目镜 组 合 而 成 。 对 望远镜 的 光学 性 能 和 技术 条 件 的 要 求 ， 决 定 了 对 
物镜 和 目镜 的 要 求 。 例 如 ， 望 远 镜 的 物 方 视 场 角 2@ 就 是 物镜 的 视 场 角 ， 而 像 方 视 场 角 
зо 就 等 于 目镜 的 视 场 角 。 因 此 ， 当 我 们 根据 望远镜 的 要 求 来 拟定 光学 系统 的 结构 时 ， 
就 要 预先 考虑 到 对 物镜 和 目镜 的 要 求 。 下 面 分 别 介绍 一 些 常用 的 望远镜 物镜 和 目镜 的 结 
构 型 式 ， 以 及 它们 可 能 达到 的 光学 性 能 ， 作 为 拟定 光学 系统 结构 的 参考 。 


物镜 的 光学 特性 主要 有 三 个 ， 焦 距 fw、 让 对 孔径 -及 - 和 视 场 20, 


一 和 集 距 f% 
望远镜 物镜 的 焦距 和 系统 的 视 放大 率 有 关 ， 由 公式 (5-5) 
= що /rf 
物镜 的 焦距 是 目镜 焦距 的 三 倍 。 通 常 我 们 首先 确定 目镜 的 焦距 《目镜 焦距 的 确定 将 - 
在 下 一 节 讨论 )。 根 据 视 放 大 率 厂 即 可 由 上 式 求 出 物镜 焦距 。 
二 相对 孔径 
根据 公式 (5-6) 


在 望远镜 的 光学 性 能 中 ， 对 仪器 的 出 暗 直径 和 视 放大 率 提出 了 一 定 要 求 。 根 据 上 式 
即 可 求 得 入 瞳 直径 号。 


入 腹 直 径 忆 和 物镜 焦 距 2-р - 称 为 物镜 的 相对 孔径 。 Мята, 物 


镜 的 相对 和 孔径 也 就 确定 了 。 我 们 不 直接 用 光束 口径 ， 而 采用 相对 孔径 来 代表 物镜 的 光学 
特性 ， 这 是 因为 祖 对 孔径 近似 等 于 光束 的 孔径 角 20,,。 相 对 孔径 起 大 ， 光 东 和 光 轴 
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的 夹 角 U, 越 大 ， 像 差 也 就 越 大 。 为 了 校正 像 差 ， 必 须 使 物镜 的 结构 Я 杂 化 。 换 旬 话 
说 ， 相 对 孔径 代表 物镜 复杂 化 的 程度 。 例 如 ， 一 个 物镜 的 焦距 为 20mm， 光 Ж 口径 为 
40тпу 另 一 个 物镜 的 焦距 为 00mm， 光 束 口径 为 35mm， 前 者 相对 孔径 为 1:5， 而 后 
者 为 112.85。 尽 管 前 者 光束 口径 比 后 者 大 ， 但 是 后 者 必须 采用 比 前 者 更 为 复杂 的 物镜 
结构 。 


= я я 
系统 所 要 求 的 视 场 ， 也 就 是 物镜 的 视 场 。 由 公式 (5-40) 得 


%/ 即 目镜 的 视 场 角 。 一 般 望远镜 物镜 的 视 场 都 不 大 ， 通 常 不 超过 10" 一 15" 。 

由 于 物镜 视 场 不 大 ， 并 且 视 场 边缘 的 成 像 质量 允许 适当 降低 ， 因 此 只 须 校正 球 差 、 
蔡 差 和 轴 向 色差 。 

下 面 介绍 几 种 常用 的 望远镜 物镜 的 结构 和 光学 特性 。 

(一 ) 折射 式 望 远 物镜 

1. 双 胶 物 镜 т 

双 胶 物镜 是 一 种 最 常用 最 简单 的 望远镜 物镜 ， 由 一 个 正 透镜 和 一 个 负 透镜 胶合 而 
成 ， 如 图 10-2 所 示 。 这 种 物镜 的 优点 是 ， 结 构 简单 ， 安 装 方便 ， 光 能 损 失 小 ， 合 适 的 
选择 玻璃 可 以 校正 球 差 、 赫 差 和 轴 向 色差 三 种 像 益 ， 满 足 刘 远 镜 物镜 的 像 差 要 求 。 


图 10-2 图 103 
不 同 焦距 时 ， 双 胶 物镜 可 能 得 到 满意 的 成 像 质量 的 相对 孔径 如 表 10-1 所 示 。 
Ф 10-1 


由 于 这 种 物镜 不 能 校正 像 散 和 场 曲 ， 所 以 视 场 一 般 不 能 超过 8" 10°, М 物镜 后 
面 有 很 长 光路 的 棱镜 ， 由 于 校 镜 的 像 散 和 物镜 的 像 散 符号 相反 ， 可 以 抵 销 一 部 分 物镜 的 
像 散 ， 视 场 可 达到 15" 一 20" 。 一 般 双 胶 物镜 的 最 大 口径 不 能 超过 100mm， 这 是 因为 当 
透镜 直径 过 大 时 ， 由 于 透镜 的 重量 过 大 ， 胶 合 不 牢固 。 同 时 ， 当 温度 改变 时 ， 胶合 面 上 
可 能 产生 应 力 ， 使 成 像 质量 变 坏 ， 严 重 时 可 能 脱胶 。 

2， 双 不 胶 物 镜 

双 不 胶 物 镜 同 样 由 一 块 正 过 镜 和 一 块 负 透 镜 组成， 但 两 透镜 中 间 有 一 个 空气 间隔 ， 
如 图 10-3 所 示 。 
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它 和 双 胶 物镜 比较 ， 具 有 下 列 优点 ， 

1) 物镜 的 口径 不 受 限制 。 因 此 ， 一 些 大 口径 的 物镜 部 用 双 不 胶 物 镜 ， 而 不 用 双 胶 
物镜 ; 

2) 能 够 利用 空气 间隔 校正 剩余 球 差 ， 增 大 相对 和 孔径。 在 一 般 焦距 〈100 一 150mm ) 
时 ， 相 对 孔径 可 达 1:2.5—113. 

它 的 缺点 是 ， 光 能 损失 增加 ， 加 工 安装 比较 困难 ， 特 别 是 两 透镜 的 共 轴 人 性 不 易 
保证 。 

3， 双 单 和 单 双 物 镜 

如 果 物 镜 的 相对 和 孔径 大 于 1:3 时 ， 一 般 采 用 一 个 双 胶 合 透 镜 和 一 个 单 透镜 进行 组 
合 ， 根 据 它 们 前 后 位 置 排 列 不 同 ， 分 双 单 和 单 双 两 种 物镜 ， 如 图 10-4( a )、( 6 ) 所 示 。 

这 种 型 式 的 物镜 ， 如 果 双 胶 透镜 和 单 透镜 之 间 的 光 焦 度 分 配合 适 ， 双 胶合 透镜 玻璃 


Е 0 


图 10-4 10-5 


图 10-6 


选择 恰当 ， 孔 径 高 级 球 差 和 色 球 差 都 比较 小 ， 相 对 孔径 可 达 1:2， 这 是 目前 采用 较 多 的 
大 相对 孔径 望 远 物镜 。 


4， 三 分 离 物镜 

这 种 型 式 的 物镜 由 三 个 单 透镜 构成 ， 如 图 10-5 所 示 。 它 能 很 好 地 控制 孔 径 高 级 球 
差 和 色 球 差 ， 相 对 孔径 可 达 1:2。 缺 点 是 装配 调整 困难 ， 光 能 损失 和 杂 光 都 比 较 大 。 

5， 摄 远 物镜 

摄 远 物镜 由 一 个 正 透镜 组 和 一 个 负 透 镜 组 构成 ， 如 图 10-6 所 示 。 

它 的 优点 是 : 

1) 使 系统 的 总 长 度 了 二 小 于 物镜 的 总 焦距 疡 。 因 此 ， 可 以 缩短 仪器 的 外 形 尺寸 

2) 能 增加 视 场 。 因 为 具有 正 透镜 组 和 负 透 镜 组 ， 除 了 校正 球 差 和 蔡 差 而 外 ， 还 能 
校正 场 曲 和 像 散 。 

它 的 缺点 是 : 相对 孔径 比较 小 .因为 前 组 的 相对 孔径 比 整 个 物镜 的 相对 孔径 高 得 多 ， 
如 前 所 述 ， 双 胶 物 镜 的 相对 孔径 不 能 太 大 ， 因而 整个 物镜 的 相对 孔径 受到 前 组 相对 孔径 
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的 限制 。 前 组 用 双 胶 透镜 ， 相 对 孔径 不 超过 1:4， 整 个 物镜 的 相对 孔径 不 超过 127, # 
前 组 用 相对 孔径 为 1:3 的 双 不 胶 透 镜 ， 则 整个 物镜 的 相对 孔径 可 达到 1:5 左右 。 

6. 由 两 个 双 胶合 组 构成 的 物镜 

如 图 10-7 所 示 ， 随 着 两 透镜 组 相对 位 置 的 不 同 ， 可 以 分 为 图 中 (a) 和 (b) 所 
表示 的 两 类 。 图 《4 ) 形式 的 物镜 可 以 增 大 相对 和 孔径 达到 1:2.5 一 1:3! 图 〈《b) 形式 的 
物镜 可 以 增加 视 场 。 例如， 相对 和 孔径 为 1:5 时 ， 视 场 可 以 达到 30°. 

(二 ) 反射 式 望远镜 物镜 

消 色差 物镜 发 明 以 后 ， 虽 然 很 多 小 口径 望 远 物镜 都 改 用 透镜 ， 但 大 口 в 的 望远镜 , 
例如 从 几 百 毫米 到 几米 口径 的 物镜 ， 目 前 仍然 全 部 采用 反射 式 物镜 ， 这 是 因为 它 具 有 以 
下 优点 ， 

1) 完全 没有 色差 ， 各 种 波长 的 光 所 成 像 严格 一 致 ， 完 全 重合 。 

2) 可 以 在 紫外 到 红外 很 大 波长 范围 内 工作 。 

3) 反射 镜 的 材料 比 透镜 的 材料 容易 制造 ， 特 别 对 大 口径 零件 更 是 如 此 。 

它 的 主要 缺点 是 反射 面 加 工 精度 比 折射 面 要 求 高 得 多 ， 表 面 变形 对 像 质 影响 较 大 。 

由 于 天 文 望远镜 要 求 的 视 场 比较 小 ， 被 观察 物体 基本 上 位 在 光 轴 上 ，. 所 以 大 型 天 文 
望远镜 物镜 多 由 对 轴 上 点 等 光 程 的 反射 面 构成 ， 主 要 有 以 下 三 种 型 式 
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图 10-8 


1. 牛顿 系统 

由 一 个 抛物 面 和 一 块 与 光 轴 成 45" 的 平面 反射 镜 构 成 ， 如 图 10-8 所 示 。 无 限 远 轴 
上 点 经 抛物 面 反 射 后 ， 在 它 的 焦点 成 一 理想 像 点 ， 再 经 平面 反射 镜 后 同 样 得 到 一 个 
理想 像 点 天 。 

2. 格 里 高 里 系统 

由 一 个 抛物 面 主 镜 和 一 个 杠 球 面 副 镜 构 成 ， 如 图 10-9 所 示 。 抛 物 面 焦点 РБ 
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面 的 一 个 焦点 重合 。 所 以 无 限 远 轴 上 点 经 抛物 面 后 在 Fi 处 成 一 个 理想 像 д, ВВ 
面 理想 成 像 于 另 一 个 焦点 已:*。 格 里 高 里 系统 成 正 像 ， 但 系统 较 长 。 


3， 卡 塞 格林 系统 

由 一 个 抛物 面 主 镜 和 一 个 双 曲 面 副 镜 构 成 。 如 图 10-10 所 示 。 抛 物 面 的 焦点 和 双 曲 
面 的 虑 焦点 重合 于 上 ,。 无 限 远 轴 上 点 经 抛物 面 理想 成 像 于 记 ， 再 经 双 曲 面 理 想 成 像 于 
实 焦点 4。 卡 塞 格林 系统 成 倒 像 。 由 于 系统 长 度 短 ， 主 镜 和 副 镜 的 场 曲 符 号 相反 ， 有 
利于 扩大 视 场 ， 因 此 目前 被 广泛 采用 。 


图 10-10 


上 述 反射 式 望 远 镜 物镜 对 轴 上 点 来 说 成 像 符合 理想 ， 但 对 轴 外 点 来 说 ， 有 很 大 的 在 
差 和 像 敬 ， 因 此 它们 的 可 用 视 场 很 有 限 。 为 了 获得 较 大 视 场 ， 在 像 面 附 近 加 入 透镜 式 
视 场 校正 器 ， 用 以 校正 反射 系统 的 在 差 和 像 散 ， 因 而 出 现 了 折 反 射 式 望远镜 物镜 。 

(=) 折 反 射 式 望远镜 物镜 

为 了 避免 非 球面 制造 的 困难 ， 以 及 改善 轴 外 成 像 质量 ， 采 用 球面 反射 镜 作 主 镜 ， 校 
正 透 镜 用 于 校正 球面 镜 产 生 的 像 差 。 根 据 校正 透镜 型 式 的 不 同 ， 折 反射 式 望 远 物镜 主要 
有 以 下 三 种 型 式 ， 

1. 施 米 特 物镜 

它 的 构成 如 图 10-11 所 示 。 在 球面 反射 镜 的 球 心 上 ， 放 置 一 块 非 球面 校正 板 〈 施 米 
特 校正 板 )， 一 方面 用 于 校正 球面 反射 镜 的 球 差 ， 另 一 方面 作为 整个 系统 的 入 瞳 ， 使 球 
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图 10-11 图 10-12 
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而 不 产生 赵 差 和 像 散 ， 相 对 和 孔径 可 达 1:2， 甚 至 达到 1:1， 视 场 可 Я 20" 。 缺 点 是 系 
统 长 度 较 大 ， 等 于 主 反射 镜 焦 距 的 两 倍 。 

2， 马 克 苏 托 夫 物 镜 

由 两 个 球面 构成 的 弯 月 形 透镜 ， 也 能 校正 球面 反射 镜 产生 的 球 差 和 直 差 。 这 种 校正 
透镜 称 作 马 克 苏 托 夫 弯 月 镜 ， 如 图 10-12 所 示 。 这 种 系统 不 能 校正 整个 光束 的 球 差 ， 只 
能 校正 边缘 球 差 ， 因 此 存在 剩余 球 差 ， 对 轴 外 像 差 来 说 ， 只 能 校正 8 差 ， 不 能 校正 像 
散 。 它 的 相对 和 孔径 一 般 不 大 于 1:4， 视 场 为 3 。 

3， 同 心 系统 

如 图 10-13 所 示 ， 用 和 主 反射 镜 同心 的 透镜 〈 称 为 同心 透镜 ) 作 校 正 透镜 ， 既 能 校 
正 反射 镜 的 球 差 ， 又 不 产生 轴 外 像 差 。 但 存在 剩余 球 差 和 少量 色差 ， 因 此 相对 孔径 不 能 
жх, 


图 10-13 
某 些小 型 望远镜 物镜 也 采用 折 反 射 系 统 ， 一 是 利用 反射 镜 折 生 光路 ， 以 缩小 仪器 体 


积 和 减轻 重 最 ， 二 是 主 反 射 镜 不 产生 色差 ， 因 此 一 些 相对 和 孔径 较 大 ， 焦 距 特别 长 的 物 
镜 ， 常 采用 折 反 射 式 物镜 。 


8$10-3 望远镜 目镜 


望远镜 目镜 的 作用 相当 于 放大 镜 。 它 把 物镜 所 成 的 像 放大 后 成 像 在 人 眼 的 远 点 ， 以 
便 进行 观察 。 对 于 正常 人 眼睛 ， 远 点 在 无 限 远 。 因 此 ， 一 般 要 求 物镜 所 成 的 像 平面 应 与 
目镜 的 物 方 焦 平面 重合 。 


目镜 的 光学 特性 主要 有 三 个 。 像 方 视 场 角 201、 相 对 出 阴 开 离 -入 -和 工作 用 离 S。 
下 面 分 别 加 以 说 明 。 


一 ” 像 方 视 场 角 2@/ 


根据 望远镜 的 视 放大 率 公式 〈5-4) 可 以 看 到 ， 如 果 望 远 镜 的 视 放大 率 和 视 场 角 一 
定 ， 就 要 求 一 定 的 目镜 视 场 。 无 论 是 提高 望远镜 的 视 放大 率 三 或 者 视 场 角 @， 都 需要 相 
应 地 提高 目镜 的 视 场 。 目 前 ， 提 高 望远镜 视 放大 率 和 视 场 主要 是 受到 目镜 视 场 的 限制 。 

一 般 目镜 的 视 场 为 40" 一 50` ， 广 角 目镜 的 视 场 为 60" —80°, 90° 以 上 的 目镜 称 为 特 
广角 目镜 。 双 眼 仪器 的 目镜 视 场 不 超过 75°. 


表 10-2 
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当 目 镜 的 视 场 一 定时 ， 增 大 望远镜 的 视 放 大 率 了 必然 要 减 小 整个 系统 的 视 场 2o。 В 
如 ， 当 目镜 的 视 场 为 45" 时 ， 不 同 视 放大 率 对 应 的 视 场 角 如 表 10-2 所 示 。 
如 果 要 设计 大 视 场 和 高 视 放大 率 的 望远镜 ， 必 须 采 用 广角 或 特 广角 目镜 。 
增 大 目镜 视 场 的 主要 矛盾 是 轴 外 像 差 不 易 校正 。 尽 管 广角 和 特 广角 目镜 的 光学 结构 
都 比较 复杂 ， 但 像 质 仍 不 理想 ， 使 用 受到 限制 。 


二 相对 出 肚 距 离 -入 


目镜 的 出 瞳 距 离 上 和 目镜 焦 下 /之 比 -区 一 称 为 相对 出 座 距 离 。 


出 辐 乃 是 望远镜 的 孔径 光 盖 在 望远镜 像 空间 所 成 的 像 ， 它 与 入 瞳 对 整个 系统 互 为 物 
像 关 系 。 在 一 般 情形 ， 望 远 镜 的 孔径 光 阐 和 物镜 框 重合 ， 如 图 10-14 所 示 。 应 用 牛 几 
公式 ， 


х ==: 
将 zx 一 一 /oo 和 = 一 -给 代 入 上 式 ,得 
х 一 一 A 
相对 出 月 下 离 -入 -为 
и ГА х! 
fa РАО 


图 10-14 


ШШ ЮЖКЖ ГЕК, х Лан АКНИ, ГОТА НА О 像 方 顶 焦 
Я, ИН, РИНО НЙ, ИЖЕ НАИВ Л. ЭРЫ 可 以 用 相对 
МЕЖ В ЧИЕ, РАНЕН В МЕЖ а т АГА 
影响 。 

出 隘 距 离 必 是 根据 使 用 要 求 给 出 的 。 当 故 要 求 一 定时， 263 比 越 大 ， 则 fs 越 小 。 


望远镜 的 总 长 度 工 等 于 目镜 和 物镜 焦距 之 和 ， 即 
工 一 及 十 76 一 74(1 一 三 ) 
由 上 式 可 知 ， 总 长 度 工 和 目镜 的 焦距 1 成 比例 。 所 以 目镜 的 相对 出 瞳 距 离 直 接 影响 
仪器 的 外 形 尺寸。 
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Я ЧН <’ — 时 ， и 越 大 ， 光 线 在 目镜 上 的 投射 高 增加 ， 像 差 也 越 
严重 。 和 欲 得 到 满意 的 像 质 ， 目镜 的 结构 必然 随 着 - 帮 - 比值 增 大 而 趋 于 复杂 。 


一 般 目镜 的 相对 出 瞳 距 离 为 -各 -0.5 一 0.8， 有 些 目镜 的 相对 出 辜 距 离 达到 1 以 上 。 


提高 目镜 的 相对 出 障 距 离 ， 实 质 上 是 使 目镜 的 像 方 主 平面 五 "向 后 移 。 在 Н 镜 物 方 

焦 平面 附近 加 入 负 场 镜 也 可 以 适当 地 增 大 出 瞳 距 离 。 
Е 工作 距离 S 

目镜 第 一 面 顶点 到 物 方 焦 平 面 的 距离 称 为 目镜 的 工作 距离 。 如 第 五 章 所 述 ， 目 视 光 
学 仪器 为 了 适应 远视 眼 和 近视 眼 使 用 ， 视 度 是 可 以 调节 的 。 视 度 的 调节 范围 一 般 为 + 5 
视 度 。 有 些 仪器 的 视 度 是 固定 的 ， 约 在 一 0.5 一 一 1 视 度 之 间 。 

当 要 求 视 度 调节 范围 SD= + 5 视 度 时 ， 根 据 公式 (5-11)， 目 镜 的 轴 向 移动 量 x 
等 于 ， 


50.8 __ #5 


1000 7 1000 


由 此 可 见 ， 当 要 求 负 视 度 时 ， х 为 正 值 ， 目 镜 必 须 移 近 物 镜 的 像 平面 。 

为 了 保证 在 调 负 视 度 时 目镜 的 第 一 面 不 致 与 装 在 物镜 像 平面 上 的 分 划 板 相 碰 ， 要 求 
目镜 的 工作 距离 S 大 于 目镜 调 视 度 所 需要 的 最 大 轴 向 移动 量 〈 如 果 没 有 分 划 板 ， 则 上 述 
要 求 就 不 必要 了 )。 

在 简单 的 望远镜 中 ， 目 镜 和 物镜 的 相对 孔径 相等 ， 但 是 目镜 的 焦距 一 般 比 物镜 焦距 
小 得 多 ， 同 时 所 用 透镜 组 也 比较 多 。 因 此 ， 目 镜 的 球 差 和 轴 向 色差 一 般 都 比较 小 ， 用 不 
着 特别 注意 校正 便 可 满足 要 求 。 但 是 ， 由 于 目镜 的 视 场 大 ， 和 视 场 有 关 的 ВЕ, ФИ, 
场 曲 、 畸 变 和 垂 轴 色 差 都 相应 地 大 ， 目 镜 主要 需要 校正 这 五 种 像 差 。 然 而 ， 由 于 目镜 视 
场 过 大 ， 无 法 完全 校正 。 因 此 ， 望 远 镜 视 场 边缘 的 成 像 质量 一 般 都 比 视 场 中 心 差 。 在 装 
有 瞄准 或 测量 分 划 板 的 望远镜 中 ， 物 镜 〈 包 括 棱镜 ) 和 目镜 应 尽 可 能 分 别 校正 像 差 。 如 
果 没 有 分 划 板 ， 设 计时 可 使 物镜 和 目镜 的 像 差 互相 补偿 。 

除 此 而 外 ， 对 于 目镜 的 光 辣 球 差 也 有 一 定 要 求 。 所 谓 光 辣 球 差 ， 就 是 孔径 光 辣 经 过 
在 它 后 方 的 光学 系统 成 像 时 的 球 差 。 当 存在 光 病 球 差 时 ， 不 同 视 场 斜 光 东 的 主 光 线 不 交 
在 一 点 ， 如 图 10-15 所 示 。 如 果 光 辣 球 差 过 大 ， 当 眼睛 瞳孔 在 E! 位 置 时 ， 边 缘 视 场 的 
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光 东 不 能 进入 眼睛 。 因 此 ， 不 能 看 到 整个 视 场 、 瞳 筷 在 :位置 时 , АО 
和 视 场 的 中 心 部 分 ， 但 区 域 视 场 的 一 部 分 光束 不 能 进入 眼睛 ， 因 而 看 不 清楚 。 所 以 ， 眼 
哺 放 在 任何 位 置 上 都 不 能 同时 看 清 整 个 视 场 ， 因 而 必须 对 目镜 的 光 辣 球 差 进 行 验 算 。 
下 面 介 绍 在 望远镜 中 经 常 采用 的 一 些 目镜 型 式 和 它们 的 光学 特性 。 
(一 ) 惠 更 斯 目镜 
它 由 两 个 单 透镜 构成 ， 如 图 10-16 所 示 。 光 学 特性 为 


20’ =40° ~50" 


天 文 望远镜 中 常 采 用 惠 更 斯 目镜 。 它 的 缺点 是 由 于 不 存在 实 像 面 因此 不 能 安装 分 
划 蚀 。 


(=) виена 
它 由 两 个 平 凸透镜 构成 ， 如 图 10-17 所 示 。 其 光学 特性 为 ， 
207 =30 ~40° 
и 1 
Hs 
髓 斯 登 目镜 主要 用 于 大 地 测量 仪器 的 望远镜 目镜 ， 一 般 用 作 测 量 和 读数 。 


(=) 凯 湿 尔 目镜 
它 由 一 个 单 透镜 和 一 个 胶合 透镜 构成 ， 如 图 10-18 所 示 。 其 光学 特性 为 ， 
20’ 一 45 —50° 
ls 


a 


a 2 
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= 
Е: 


Ш 10-18 图 10-19 
(д) 对 称 目镜 
由 两 个 双 胶 透镜 构成 ， 如 图 10-19 所 示 。 光 学 特性 为 : 
20’ =40' 一 42 
„3 
Аа 


像 质 优 于 凯 涅 尔 目镜 。 由 于 结构 对 称 ， 加 工 方便 ， 相 对 出 瞳 距 离 大 ， 它 在 军用 观察 
和 瞄准 仪器 中 应 用 很 广 。 


(五 ) 无 畸变 目镜 
它 的 结构 如 图 10-20 所 示 ， 其 光学 特性 为 : 


3 


ГА 
740" ГО. 
20’ =40 “а 


无 畸变 目镜 并 非 完 全 校正 了 畸变 ， 只 是 畸变 略 小 些 ， 适 用 于 测量 仪器 中 。 


图 10-20 图 10-21 


(六 ) 艾 尔 弗 目 镜 
其 结构 如 图 10-21 所 示 ， 光 学 特性 为 ， 


Й 
20’ =65° 一 72 3 и, = 


它 适合 于 大 视 场 和 大 出 障 距 离 的 情形 ， 是 应 用 很 广 的 一 种 广角 目镜 。 
(七 ) 特 广角 目镜 
其 结构 如 图 10-22 所 示 ， 光 学 特性 为 
Ps и 4 
20’ 80°, г 
当 视 场 减 为 60" 时 ， 
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这 是 一 种 性 能 较 好 的 目镜 ， 结 构 也 比较 紧凑 。 


图 10-22 图 10-25 


(л) 长 出 瞳 距 离 目 镜 

其 结构 如 图 10-23 所 示 ， 相对 出 路 距 离 可 达到 - 镶 -~1.37， 但 视 场 不 大 ， 仅 为 40" 。 

目镜 的 型 式 很 多 ， 在 满足 光学 性 能 〔 视 场 和 出 瞳 距 离 》 的 条 件 下 ， 设 计 选用 时 ， 一 
方面 要 注意 它 的 成 像 质量 ， 同 时 也 要 充分 考虑 到 结构 简单 和 工艺 性 好 。 

在 进行 望远镜 系统 外 形 尺寸 计算 时 ， 往 往 首先 根据 对 目镜 的 视 场 角 207 ЯН ВЕ 


《的 要 求 选 定 目镜 的 型 式 。 要 求 大 的 ， 应 选 相对 出 瞳 距 离 -区 -大 的 目镜 ， 否 则 目镜 的 


器 要 求 的 出 腹 距 离 上 : 即 可 初步 确定 目镜 的 焦距 /4。 


$104 倒 像 系统 


目前 用 于 观察 眶 准 的 望远镜 大 多 由 一 个 正 焦距 的 物镜 和 一 个 正 焦距 的 目镜 组 成 。 根 
据 视 放大 率 公式 (5-5) 可 知 ， 这 种 系统 的 视 放大 率 为 负 值 ， 因 而 成 的 是 倒 像 。 为 了 获 
得 正 像 ， 必 须 在 系统 中 加 入 倒 像 系统 。 倒 像 系 统 可 分 为 校 镜 式 和 透镜 式 两 类 。 下 面 分 别 
进行 讨论 。 


一 ”楼 镜 式 倒 像 系统 


凡是 物 像 反 向 并 且 相似 的 校 镜 和 反射 镜 系统 ， 都 可 作为 倒 像 系统 。 把 楼 镜 式 倒 像 系 
统 和 望远镜 系统 组 合 时 ， 应 该 遵守 第 六 章 所 述 共 轴 系 统 和 平面 镜 棱镜 系统 的 组 合 原则 。 
校 镜 式 倒 像 系 统 的 特点 是 ， 

第 一 ”由 于 平面 反射 成 像 时 ， 物 像 大 小 相等 ， 所 以 棱镜 式 倒 像 系统 不 会 改变 原 有 系 
统 的 放大 率 ; 

第 二 除了 起 倒 像 作用 外 ， 还 能 同时 改变 光 轴 方向 ， 例 如 在 图 6-2 的 望远镜 系统 中 
采用 了 一 个 45" 人 4 的 施 米 特 屋脊 棱镜 ， 除 了 起 倒 像 作用 外 ， 同 时 使 光 轴 折 转 45°, 

第 三 ”由 于 系统 的 光 轴 经 过 反射 后 被 折 春 ， 因 而 可 使 系统 的 长 度 大 大 地 缩短 。 例 如 
图 6-1( 6b ) 中 的 军用 观察 望远镜 系统 ， 采 用 了 两 个 180" -2 的 棱镜， 除了 起 倒 像 作用 
外 ， 并 使 系统 的 长 度 缩短 了 。 

至 于 棱镜 式 倒 像 系 统 的 构成 方法 ， 已 在 第 六 章 中 作 过 详细 介绍 ,这 里 就 不 再 重 
复 了 。 


= язднеях 


透镜 式 倒 像 系 统 就 是 把 无 限 远 物体 在 望远镜 物镜 焦 平 面 上 所 成 的 像 yf， 利 用 一 个 透 
镜 组 使 它 在 目镜 物 方 焦 平 面 上 成 一 个 和 区 颠倒 的 像 %4， 然 后 再 经 目镜 成 像 于 无 限 远 ， 如 


图 10-24 所 示 。 
ик ие ви 
>" ЕЩЕ Zo 


图 10-24 


就 整个 系统 来 说 ， 把 无 限 远 的 物体 成 像 在 无 限 远 ， 仍 然 符合 望 远 Ж 统 的 要 求 。 但 
是 ， 入 射 平 行 光束 和 光 轴 的 夹 角 呈 和 相应 的 出 射 平 行 光束 和 光 轴 的 夹 角 o" 符号 相同 。 因 
此 ， 视 放大 率 为 正 值 ， 系 统 成 一 直立 的 正 像 。 在 物镜 的 像 方 焦 平 面 和 目镜 的 物 方 焦 平 而 
之 间 加 入 的 垂 轴 放 大 率 为 负 值 的 透镜 组 ， 就 称 为 透镜 式 倒 像 系统 。 

透镜 式 倒 像 系统 的 特点 是 ， 

第 一 “” 它 要 增加 系统 的 长 度 。 加 入 了 透镜 式 倒 像 系 统 后 ， 系 统 的 总 长 度 等 于 原来 的 
长 度 加 上 倒 像 系统 物 像 之 间 的 距离 ， 

第 二 ”透镜 式 倒 像 系统 能 够 改变 系统 的 视 放 大 率 。 由 图 得 到 


в(-0)- 或 но-- 


ш(-9/)-- Ж чо’- 
А А 


将 以 上 二 式 相 除 ， 即 为 系统 总 的 视 放大 率 
89/7 №. 
Га" 
зот 5-а, гот, 2 леживанихк, мВ 
жж, Клея, в 
Г=Г.В (10-7) 
由 上 式 可 知 ， 具 有 透镜 式 倒 像 系统 的 望远镜 系统 的 视 放 大 率 ， 等 于 简单 望远镜 的 视 
放大 率 和 倒 像 系统 和 办 放大 率 的 乘积 。 


倒 像 系统 的 垂 轴 放 大 率 一 般 都 在 一 二 一 一 3 之 间 ， = 一 1 是 最 常用 的 。 此 时 ， 束 


个 望 远 系 统 的 视 放大 率 大 小 不 变 ， 只 改变 符号 。 如 果 月 不 等 于 一 1， 则 由 于 倒 像 系统 的 
加 入 ， 将 使 系统 的 视 放大 率 发 生 改变 。 

在 望远镜 中 采用 的 倒 像 系统 一 般 由 两 个 透镜 组 构成 ， 并 且 使 倒 像 系统 第 一 个 透镜 组 
的 物 方 焦 平面 和 物镜 的 像 方 焦 平 面 重合 ， 如 图 10-24 所 示 。 无 限 远 物体 通过 物镜 和 倒 像 
系统 第 一 个 透镜 组 后 成 像 在 无 限 远 。 倒 像 系 统 的 第 二 个 透镜 组 的 像 方 焦 平面 和 目镜 的 物 
方 焦 平 面 重合 。 假 定 倒 像 系统 的 两 个 透镜 组 的 焦距 分 别 为 站、 名， 不 难 证 明 ， 其 垂 轴 放 
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大 率 为 


代入 公式 〈10-7)， 得 
Г=гВ=- г =й (10-8) 


假定 采用 B = тие яя. 7, уг — уо 同时 , 由 于 两 透镜 组 之 间 为 平 
行 光 ，h, =h。 因 此 ， 两 透镜 组 的 焦距 、 视 场 和 相对 孔径 都 相等 ， 可 以 采用 两 个 完全 相 
同 的 透镜 组 来 构成 ， 这 样 给 设计 和 加 工 都 带 来 方便 。 由 于 两 透镜 组 之 间 为 平行 光 ， 改 变 
两 透镜 组 之 间 的 距离 不 会 对 系统 的 光学 特性 发 生 影响 ， 这 对 装配 和 校正 整个 系统 十 分 
有 利 。 

对 轴 向 光束 来 说 ， 倒 像 系 统 的 两 个 透镜 组 的 口径 相等 ， 通 常 把 倒 像 系统 的 口径 取 作 
和 轴 向 光束 的 口径 相同 。 当 两 透镜 组 之 间 有 一 定 距离 时 ， 斜 光束 的 宽度 将 随 着 视 场 角 的 
增加 而 减 小 ， 即 存在 斜 光 东 渐 党 。 当 终 光 东 的 对 称 轴线 一 一 主 光 线 和 光 轴 的 交点 在 两 透 
镜 中 间 时 ， 斜 光束 的 宽度 最 大 。 因 此 ， 在 绝 大 多 数 倒 像 系 统 中 ， 都 是 遵守 这 一 要 求 的 。 

为 了 减 小 物镜 的 口径 ， 往 往 希 望 孔 径 光 辣 在 物镜 框 上 ， 即 主 光线 通过 物镜 中 心 。 对 
倒 像 系 统 来 说 ， 希 望 主 光线 通过 两 透镜 组 之 间 的 中 点 ， 如 图 10-25 所 示 。 为 此 , 必须 在 中 


9 пин  меже пе 


图 10-25 


间 像 平面 《物镜 的 像 方 焦 平 面 ) 上 加 入 场 镜 。 图 10-25 即 为 加 入 场 镜 以 后 的 系统 光路 图 。 

当 放 大 率 B = 一 1 时， 倒 像 系统 的 两 个 透镜 组 的 相对 孔径 显然 和 物镜 的 相对 孔径 相 
同 ， 成 像 情 况 也 相似 ， 所 以 一 般 可 采用 双 胶 物 镜 。 在 视 场 或 相对 孔径 较 大 的 情形 ， 有 时 
也 采用 其 他 型 式 的 望 远 物镜 。 


$10-5 可 变 放 大 率 的 望远镜 


望远镜 的 放大 率 和 视 场 是 相互 矛盾 的 ， 增 加 放大 率 就 得 减 小 视 场 。 当 使 用 望远镜 来 
搜索 目标 时 ， 希 望 有 尽 可 能 大 的 视 场 , 对 视 场 的 要 求 是 主要 矛盾 ， 在 找到 目标 以 后 , 为 了 
把 目标 看 得 更 清楚 ， 就 要 求 尽 可 能 大 的 放大 率 。 这 时 ， 对 放大 率 的 要 求 则 上 升 为 主要 韦 
慎 。 可 变 放大 率 的 望远镜 就 是 为 了 解决 这 一 矛盾 而 产生 的 。 当 拥 索 目标 时 使 用 低 放大 
率 ， 以 便 得 到 较 大 的 视 场 ， 在 仔细 地 研究 目标 时 ， 则 使 用 高 放大 率 小 视 场 。 

可 变 放 大 率 系统 可 以 分 为 两 类 ， 一 类 是 间断 变 倍 系统 ， 另 一 类 是 连续 变 倍 系统 。 下 
面 分 别 进行 讨论 。 


一 ”间断 变 倍 系统 


所 谓 间断 变 们 系统 ， 就 是 系统 可 以 改变 菜 几 种 放大 率 。 望 远 镜 中 实现 间断 变 信 的 方 
法 一 般 有 以 下 几 种 ， 更 换 月 镜 、 更 换 物 镜 、 更 换 倒 像 透镜 、 附 加 娩 里 略 单 远 镜 以 及 转动 


233 
伽 里 略 望 远 镜 。 


ий 
н ЭНН 


图 10-26 


当 更 换 不 同 焦距 的 目镜 时 ， 望 远 镜 的 视 放 大 率 将 发 生 改变 。 通 常 是 把 不 同 焦距 的 目 
镜 装 在 一 个 转盘 上 ， 利 用 改变 转盘 的 位 置 更 换 目镜 。 另 外 ， 也 可 以 采用 目镜 不 动 ， 用 转 
动 或 者 移动 棱镜 的 方法 来 更 换 目 镜 。 如 图 10-26 中 所 示 ， 当 校 镜 处 在 位 置 { 时 , 眼睛 通过 
目镜 工 进行 观察 ， 当 校 镜 转 动 180' 以 后 处 在 位 置 了 时 ， 了 眼睛 通过 目镜 工 进行 观察 。 

当 更 换 不 同 目镜 进行 变 们 时， 系统 出 虞 的 位 置 和 直径 都 将 发 生 改 变 。 

2， 更 换 物镜 ”更换 不 同 焦距 的 物镜 ， 同 样 可 以 达到 改变 系统 视 放大 率 的 目 的 。 图 
10-27 中 所 示 ， 就 是 一 种 更 换 物镜 的 方法 。 仪 器 的 头 部 由 两 组 物镜 和 两 个 反射 棱镜 构成 。 


图 10-27 


在 位 置 I 时 ， 物 镜 4 和 棱镜 4 进入 工作 。 如 果 把 头 部 转动 180" ， 变 成 位 置 工 时 ， 物 镜 已 
和 棱镜 及 进入 工作 ， 但 物镜 忆 是 一 个 由 会 聚 双 胶 透镜 B, 和 发 散 透 镜 В, 组 成 的 摄 远 物镜 ， 
它 的 焦距 比 物镜 4 显著 增加 ， 因 而 使 整个 系统 的 放大 率 发 生 改 变 。 

显然 ， 这 两 组 物镜 的 焦 平面 位 置 应 该 保持 不 变 。 

3. 更 换 倒 像 透 镜 ”在 具有 透镜 式 倒 像 系 统 的 望远镜 中 , 根据 公式 〈10-8), 系统 总 的 
放大 率 为 
fo .fs 
Л. 

由 公式 可 知 ， 利 用 更 换 倒 像 系 统 中 任意 一 组 透镜 的 焦距 (下 或 有) 都 能 改变 系统 的 放 
大 率 。 图 10-28 中 所 示 就 是 一 种 利用 更 换 透 镜 变 倍 的 倒 像 系 统 。 倒 像 系统 的 第 二 个 透镜 有 
两 种 不 同 的 焦距 。 当 透镜 组 中 :进入 工作 状态 时 ， 中 不 工作 ， 反之， 当中 进入 工作 状态 


T= 
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时 ，s。 不 工作 ， 这 两 个 透镜 组 的 运动 是 由 机 械 结构 联系 着 的 。 由 于 9 和 ,焦距 不 И, 
因此 系统 的 放大 率 就 发 生 改 变 。 

4， 附 加 爷 里 略 望 远 镜 ”假定 一 个 望远镜 原来 的 放大 率 为 太 *， 如 果 在 它 的 前 面 再 加 
上 一 个 放大 率 为 让 ,的 佩 虹 略 望 远 镜 ， 如 图 10-29 所 示 。 无限 远 的 物体 通过 铭 里 赂 望远镜 以 


图 10-29 


后 ， 成 像 于 无 限 远 ， 对 于 第 二 个 系统 来 说 ， 它 的 物 仍 在 无 限 远 。 因 此 ， 伽 里 略 望 远 德 的 
加 入 并 不 会 影响 原来 系统 的 成 像 特性 。 下 面 求 系 统 总 的 视 放大 率 厂 ， 根 据 望远镜 视 放 大 
率 公式 (5-4), 


= Шә! =: 
г, 90, Е г. шо: 


由 于 第 一 个 系统 的 出 射 光 束 就 是 第 二 个 系统 的 入 射 光 束 ,所 以 of= o:。 将 以 上 二 式 相 
#153), 
гух. 0601.091 
о ще мо, оу 
根据 视 放 大 率 的 定义 ，tgo5 和 tgw, 之 比 应 该 等 于 系统 总 的 视 放 大 率 厂 ， 由 此 得 到 
Г=Г.х Г, (10-9) 
БЕЙ, ЕО ИТА С О ГГА А А СЙ, Т ИЕ О 
视 放大 率 增加 三 , 倍 。 
在 具有 倒 像 系 统 的 望远镜 中 ， 何 里 略 望远镜 也 可 以 加 在 两 倒 像 透镜 之 间 的 平行 光束 
内 。 
5. 转动 伽 里 略 望 远 镜 ”如 果 把 图 10-29 的 伽 里 略 望远镜 转动 180" ， 如 图 10-30 所 示 。 
则 原来 的 目镜 就 变 成 了 物镜 ， 而 原来 的 物镜 就 成 了 目镜 。 根 据 望 远 镜 视 放大 率 公式 ， 


fs 
Л 


ЕЕ 
一 一 一 


图 10-30 
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证 然 物镜 和 目镜 艺 相 对 调 ， 则 俩 像 以 后 的 视 放大 率 应 为 原来 视 放大 率 的 倒数 . 因此 ， 

тена, ЖЕЖ, 
re= Гь 
因此 有 
Гага Гь Tnx Ts 

НОВА, УВЕЗ АНВА, ЖООР ГІ 

例如 Г. тохт Г, 2 x 的 伽 里 略 望远镜 以 后 ， 系 统 总 的 视 放大 率 为 
зох, 将 人 里 略 望 远 镜 倒转 后 ， 则 系统 总 的 视 放大 率 变 为 5x。 


二 ”连续 变 倍 系统 


上 面 讨论 的 是 间断 变 倍 的 望远镜 ， 它 们 的 共同 缺点 是 ， 在 改变 倍率 的 过 程 中 ， 观 察 
必须 中 断 。 这 对 观察 运动 目标 十 分 不 利 ， 因 为 在 观察 中 断 的 瞬间 ， 目 标 很 可 能 跑 出 仪器 
视 场 。 为 了 解决 这 一 矛盾 ， 要 求 采用 连续 变 俏 望 远 系统 ， 即 在 变 倍 过 程 中 能 够 不 使 观察 
中 断 。 最 常用 的 连续 变 倍 的 方法 是 移动 倒 
像 系 统 的 两 个 透镜 组 。 

大 家 知道 ， 当 物 距 ! 改变 时 ， 视 放大 
率 将 发 生 改变 ， 同 时 像 平 面 位 置 也 要 变 
化 。 为 了 保证 在 变 倍 过 程 中 始终 能 看 到 目 
标 ， 希 望 当 两 透镜 移动 时 ， 像 平面 位 置 保 
持 不 变 ， 即 要 求 两 透镜 组 的 移动 应 该 符合 
一 定 的 规律 ， 如 图 10-31 所 示 ， 要 求 ， 

=ц+а+0= 1 = 90 (19-10) 

зд, мале, ЭР 

Неа 时 ， 透镜 组 的 移动 规律 如 图 
10-32 所 示 。 


为 了 保证 结构 实现 的 可 能 性 ， 透 镜 的 移动 路 线 必须 满足 以 下 条 件 ， 

1 透镜 移动 均匀 ， 两 曲线 不 相交 。 如 果 两 曲线 相交 ， 透 镜 将 发 生 碰 擅 ， 

2 在 变 售 过 程 中 ， 透 镜 只 向 一 个 方向 移动 ， 不 向 反方 向 移动 ， 以 避免 透镜 运 动 中 
产生 死 点 
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$10-6 ”光学 测 距 仪 
准确 地 测 出 目标 距离 ， 在 军事 上 有 着 十 分 重要 的 意义 。 光 学 测 距 仪 就 是 用 来 测量 日 
标 距 离 的 一 种 目 视 光 学 仪器 。 对 于 目 视 光学 仪器 ， 可 以 用 单眼 进行 观察 ， 也 可 以 用 双眼 
进行 观察 ， 因 此 光学 测 距 仪 可 分 为 单眼 测 距 仪 和 双 眼 测 距 仪 两 类 ， 下 面 分 别 进行 介 
а. 


一 单眼 测 距 仪 


单眼 测 距 仪 实质 上 是 利用 三 角形 边 角 关 系 进行 测 距 的 一 种 光学 仪器 它 的 测 距 原理 
如 图 10-33 所 示 。O,、0O, 是 两 个 焦距 相等 的 物镜 ， 基 线 长 为 8， 目标 对 仪器 二 入 射 瞳 孔 
所 构成 的 视差 角 % 为 


或 写成 1=2 


1 即 为 被 测 目 标 距 离 ， 由 上 式 可 知 ， 如 果 在 一 侧 光路 系统 中 安装 一 个 视差 角 测量 装 置 ， 
测 出 a 大 小 之 后 ， 便 可 求 得 被 测 目标 距离 。 因 此 说 光学 测 距 仪 实际 上 是 一 个 精密 测 角 光 
学 仪器 。 

单眼 测 距 仪 的 光学 系统 原理 图 如 图 10-34 所 示 ， 被 测 目标 发 出 的 光束 , 经 端 部 反射 镜 
Y， 2 反射， 分别 进入 望远镜 物镜 O,，O:， 然 
后 再 经 中 央 反 射 镜 3 ，《 反射 后 ， 进 入 同一 目 
镜 O,， 人 了 眼 通 过 目镜 进行 观察 。 当 目标 位 在 有 
限 距离 时 ， 由 于 a з 0 ， 因 此 在 同一 视 场 中 观 
察 到 左右 相 错 的 两 个 目标 像 ， 其 错 移 量 与 目标 
对 仪器 的 视差 角 成 正比 ， 这 时 操作 视差 角 测量 
装置 5 ,改变 右 侧 光 路 中 成 像 光 东方 向 , 直至 两 
个 左右 相 错 的 目标 像 完 全 重合 ， 便 可 测 出 视差 
角 & ， 也 即 测 出 目标 距离 ! 。 然 而 ， 由 于 在 同 
一 视 场 中 出 现 两 个 目标 像 ， 造 成 视 场 混乱 ， 特 
别 是 目标 外 形 复杂 时 ， 更 难以 使 两 个 目标 像 准确 地 重合 ， 因 而 导致 测 距 误 差 ， 甚 至 无 法 
测 距 。 为 此 ， 实 际 使 用 的 单眼 测 距 仪 ， 采 用 中 央 分 〈 合 ) 像 棱镜 , 使 视 场 中 央 形 成 一 条 水 
平分 像 线 ， 当 目标 位 在 有 限 距离 时 ， 视 场 中 观察 到 的 是 沿 分 像 线 左右 错开 的 两 个 像 ， 如 
图 10-35 所 示 。 这 样 既 能 反应 目标 对 仪器 的 视差 角 大 小 , 又 可 避免 视 场 中 混乱 。 

单眼 测 距 仪 的 测 距 精度 取决 于 两 个 像 对 准 的 精度 ， 由 于 人 了 眼 对 准 精度 的 限制 ， 不 可 
能 使 两 个 像 准确 无 误 的 对 准 ， 这 就 将 引起 测 距 误差 .怎样 提高 单眼 测 距 仪 的 测 距 精度 呢 ? 
有 两 个 途径 ， 一 是 加 大 仪器 的 基线 长 8， 以 加 大 间 一 目标 对 仪器 的 视差 角 a; 另 一 个 是 
提高 望 远 系统 的 视 放大 率 厂 ， 以 加 大 目标 像 对 人 眼 的 视差 角 a’。 


图 10-33 
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в 10-35 


= ЯНЖЕХ 


在 $ 5-7 中 我 们 曾 介绍 了 双眼 立体 视觉 概念 , 体 视 测 距 仪 就 是 利用 人 了 眼 立 体 视 觉 来 测 
量 目标 距离 的 双眼 观察 仪器 ， 它 的 工作 原理 如 图 10-36 所 示 。 实 际 上 , 它 是 一 种 两 个 入 射 
光 脱 之 间 有 较 长 基线 的 双 目 望远镜 。 因 而 能 提高 人 眼 的 体 视 能 力 。 通 过 一 般 的 双 目 望 远 
镜 观察 外 界 景物 时 ， 只 能 区 别 谁 远 谁 近 ， 但 不 能 确定 实际 距离 是 多 少 。 为 了 确定 目标 距 
离 ， 仪 器 本 身 必须 具备 一 个 距离 基准 ， 为 此 ， 在 左右 两 块 分 划 板 上 各 自 刻 制 一 个 形状 和 
大 小 完全 相同 的 标记 (例如 蓉 形 )， 并 使 它们 所 对 应 的 视差 角 为 零 ， 这 样 通过 目镜 观察 
人 时， 将 看 到 一 个 位 在 无 限 远 的 标记 ， 它 就 作为 测 距 基准 。 当 测量 目标 距离 时 ， 将 被 测 目 
标 和 无 限 远 标记 作 深 度 比较 ， 若 二 者 深度 一 致 , 说 明 目 标 位 在 无 限 远 ， 若 二 者 深度 不 同 ， 
说 明 目 标 位 在 有 限 距离 ， 为 了 测 得 目标 距离 ， 操 作 视差 角 测量 装置 ， 使 从 物镜 出 射 的 整 
个 光 东 偏转 某 一 角度 ， 从 而 补偿 目标 对 仪器 的 视差 角 ， 当 目标 像 和 无 限 远 标记 位 在 同一 
深度 时 ， 涪 明 完全 抵消 了 目标 对 仪器 的 视差 角 ， 这 样 便 可 测 得 目标 的 距离 ， 在 测 距 过 程 
中 ， 本 来 是 目标 像 在 深度 上 逐渐 舍 近 测 祭 ， 由 于 人 的 心理 作用 ， 认 为 目 款 是 不 动 的 ， 而 
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od 
PD> 
ЖА ЕА Аки 
5 
ни Os 
中 
图 10-36 


是 无 限 远 标记 在 深度 上 逐渐 “ 游 ” 向 目标 ， 所 以 体 视 测 距 仪 又 称 作 “ 游 标 测 距 仪 , 它 适 
合 于 测 基 背景 较 复杂 的 地 面目 标 距离 。 

不 难 想像 ， 如 果 在 分 划 板 上 不 只 刻 制 一 对 代表 无 限 远 的 标记 ， 而 是 刻 制 代表 不 同 距 
离 的 一 系列 标记 ， 按 远近 顺序 排列 成 “之 ”字形 ， 通 过 目镜 便 可 观察 到 一 系列 远近 不 同 
的 标记 ， 沿 着 折线 伸 向 空间 深 处 。 测 距 时 ， 只 需 将 被 测 目标 像 与 标记 进行 深度 比较 ， 目 
标 像 与 妇 个 标记 深度 相同 ， 哪 个 标记 代表 的 距离 就 是 被 测 目 标的 距离 ， 不 需 视差 角 测 量 
装置 这 种 体 视 测 距 仪 称 作 “ 定 标 测 距 仪 , 适合 于 测 背景 较为 简单 的 活动 目标 ， 例 如 测 空 
中 目标 。 

体 视 测 距 仪 是 依靠 人 眼 的 立体 视觉 进行 测 距 的 仪器 ， 测 距 精度 直接 受 人 眼 体 视 锐 度 
的 限制 。 为 了 提高 仪器 的 测 距 精度 ， 必 须 提高 仪器 的 体 视 放大 率 ， 以 减 小 测 距 仪 的 休 视 
误差 。 根 据 公式 (5-7) 双眼 仪器 的 体 视 误差 为 ; 


ета 
М= 5 х10 ГЕ 


从 上 式 可 看 出 ， 要 减 小 测 距 仪 的 测 距 误差 Al， 有 两 个 途径 , 一 个 是 加 大 仪器 的 基线 长 B， 
另 一 个 是 增 大 望 远 系统 的 视 放大 率 厂 。 


= 光学 补偿 器 


ЖМЕМ, ВЕЛИ 〈 或 消除 ) 装置 ， 用 来 
改变 测 距 仪 中 一 侧目 标 光束 的 方向 ， 通 常 称 这 种 装置 为 光学 补偿 器 。 下 面 简单 介绍 几 种 
常用 的 光学 补偿 器 。 

т 施 转 双 光 棉 补偿 器 

如 图 10-37 所 示 ， 它 由 两 块 结构 完全 相 辣 的 光 横 构成 ， 放 在 物镜 前 面 平行 光路 中 , 当 
两 块 光 模 绕 物镜 光 轴 作 等 思 反 向 旋转 时 ， 目 标 光束 将 产生 偏转 , 物镜 焦 平 面 上 的 像 点 4/ 
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图 10-37 В 10-38 


将 没 着 垂直 光 轴 方向 作 直 线 运动 ， 这 样 或 者 使 单眼 测 距 仪 视 场 中 左右 相 错 的 两 个 像 合 成 
一 个 完整 的 目标 像 ， 或 者 使 双眼 体 视 调 距 仪 视 场 中 的 目标 像 和 无 限 远 标记 在 深度 上 趋 于 
一 致 ， 从 而 测 出 《或 消除 ) 目标 对 仪器 的 视差 角 ， 求 出 被 测 目标 距离 。 

2 移动 单 光栅 补偿 器 

在 物镜 与 焦 平面 FF" 之 间 放 置 一 块 光 模 ， 光 横 沿 物镜 光 轴 移动 时 , 在 像 方 焦 平 面 上 的 
像 点 将 在 光 模 主 截 面 方向 上 移动 ， 如 图 10-38 所 示 。 当 光路 中 不 放置 光 攀 时 , 目标 像 成 在 
点 ， 当 光 横 位 在 位 置 1 时 ， 像 点 从 46 移 到 A;， 当 光栅 移动 到 位 置 时 ， 像 点 41 移 到 
Е!, ， 这 样 便 可 根据 光 校 的 移动 量 测 出 目标 对 仪器 的 视差 角 ， 达 到 测 距 目的 。 

з 移动 长 焦距 透镜 补偿 器 

如 图 10-39 所 示 , 移动 长 焦距 透镜 补偿 器 是 两 块 焦虑 大 小 相同 的 正 负 透 镜 构成 的 视 放 
大 率 为 1 的 伽 里 略 望 远 镜 , 位 在 物镜 前 平行 光路 中 。 当 补偿 器 的 正 负 透镜 光 轴 重合 时 , 平 
行 光 轴 入 射 的 光线 通过 补偿 器 平行 光 轴 出 射 ， 不 改变 原 目标 光束 方向 ， 若 保持 负 透 镜 不 
动 ， 正 透镜 沿 垂 直 光 轴 方 向 移动 一 段 距离 6 ， 平 行 光 轴 入 射 的 光 东 ， 经 补偿 器 后 ， 虽 然 


仍 为 一 东平 行 光 ， 但 方向 发 生 偏 转 ， 其 偏转 角 a = 利用 这 种 关系 ， 便 可 根据 正直 
Во, Н СОНК) 目标 对 仪器 的 视差 角 ， 从 而 测 出 目标 距离 。 


图 10-39 
除 上 述 几 种 光学 补偿 器 外 ， 还 有 摆动 平行 玻璃 板 ， 旋 转 单 光 栅 等 ， 不 再 详 述 。 


$10-7 望远镜 的 外 形 尺 寸 计算 
前 面 分 别 介绍 了 望远镜 的 各 个 部 件 〈 物 镜 、 目 镜 和 倒 像 系统 ) 的 性 能 和 类 型 ， 这 里 
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就 讨论 本 章 所 要 解决 的 主要 问题 一 一 望远镜 外 形 尺 寸 计算 的 问题 。 

在 着 于 进行 具体 计算 以 前 ， 首 先 要 明确 对 仪器 的 要 求 。 任 何 一 个 光学 仪器 ， 根 据 它 
的 用 途 和 使 用 条 件 ， 必 然 对 它 的 光学 系统 提出 一 定 的 要 求 。 这 些 要 求 概 括 起 来 有 以 下 几 
个 方面 : 

1. 系统 的 光学 性 能 和 技术 条 件 。 这 在 8$ 10-1 中 已 作 过 详细 讨论 ， 

2. 系统 的 外 形 、 体 积 和 重量 

3， 系 统 的 稳定 性 、 牢 固 性 和 便于 调整 ， 

4. 对 系统 成 像 质 量 的 要 求 。 

光学 系统 外 形 尺寸 计算 的 主要 内 容 包 括 ， 

1. 根据 上 述 光学 特性 和 外 形 、 体 积 等 要 求 ， 拟 定 光学 系统 的 结构 原理 图 。 例 如 , 系 
统 中 采用 几 个 透镜 组 ? 它们 之 间 的 成 像 关系 如 何 ? 用 什么 型 式 的 棱镜 系统 ?, 各 个 光学 堆 
件 位 置 大 体 如 何 安排 等 等 

2， 确 定 每 个 透镜 组 的 光学 特性 ， 如 焦距 、 相 对 和 孔径 和 视 场 角 等 ; 同时 ， 确 定 各 个 
透镜 组 的 相互 间隔 ， 

3， 选 择 系统 的 成 像 光 东 位 置 ， 并 计算 每 个 透镜 的 通 光 口径 ， 

4. 根据 成 像 质 最 和 光学 特性 的 要 求 ， 选 定 系统 中 每 个 透镜 组 的 型 式 。 

在 初步 设计 中 不 考 虚 系 统 的 像 差 ， 完 全 根据 理想 光学 系统 公式 进行 计算 。 同 时 ， 由 
于 初步 设计 时 各 个 透镜 组 的 具体 结构 尚未 确定 ， 因 而 每 个 透镜 组 物 方 主 平面 和 像 方 主 平 
面 之 间 的 距离 无 从 得 知 。 所 以 在 计算 中 一 律 假定 物 方 主 平面 和 像 方 主 平面 重合 ， 如 图 
19-40(в) 所 示 。 


| ——_ 4 


1+ НҮ +Н:Нұ 


Ш 10-40 


当 确 定 了 实际 透镜 组 的 结构 以 后 ， 把 它们 组 合成 整个 系统 时 ， 可 以 使 各 个 透镜 组 的 
主 平面 之 间 的 距离 保持 不 变 ， 如 图 10-40( 6 ) 所 示 ， 则 系统 的 光学 特性 和 成 像 特性 也 就 
能 够 保持 不 变 。 但 实际 系统 的 长 度 将 等 于 原来 的 长 度 工 加 上 各 个 透镜 组 的 主 平面 间隔 
НЖН,Н:, 

随 着 仪器 的 用 途 和 使 用 条 件 不 同 ， 对 仪器 提出 的 要 求 也 就 改变 。 例 如 ， 有 的 仪器 要 
求 尽 可 能 长 《如 潜 望 镜 )， 有 的 仪器 则 要 求 尽 可 能 短 。 因 此 ， 在 进行 外 形 尺 寸 计算 时 , 必 
须根 据 仪器 的 要 求 进行 具体 分 析 ， 计 算 的 步骤 也 必须 根据 具体 的 情况 而 定 。 下 面 结合 实 
例 进行 说 明 。 
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一 ”光学 系统 的 技术 要 求 


所 要 设计 的 光学 系统 的 主要 技术 要 求 为 

1. 视 放大 率 Г=10х 
2. 视 场 角 20=7° 
3. ШШЕ 1>20mm 
4. аА Р! =4.5тт 
5. 视 度 调节 土 5SD 
6. 法 望 高 950mm 
7. 在 出 射 光 轴 不 变 的 条 件 下 ， 入 射 光 轴 转 动 范围 ， : 

水 平方 向 360° (不 受 限制 ) 

ням п +90", #Я-—40* 


上 述 这 些 要 求 一 般 由 使 用 单位 提出 ， 但 是 设计 者 在 着 手 进行 设计 以 前 ， 一 般 必须 对 
仪器 的 用 途 和 工作 条 件 有 所 了 解 ， 并 根据 用 途 和 使 用 条 件 对 系统 的 要 求 进行 初步 分 析 ， 
了 解 所 以 提出 这 些 要 求 的 根据 。 知 道 哪些 要 求 对 仪器 的 工作 性 能 具有 决定 性 的 影响 ， 哪 
些 要 求 比较 次 要 ， 万 一 不 能 完全 满足 所 有 要 求 时 ， 可 以 适当 修改 。 

我 们 现在 所 要 设计 的 仪器 是 一 个 远 射程 炮塔 上 使 用 的 一 个 瞄准 观察 仪器 ， 由 于 火炮 
射程 较 大 ， 所 以 视 放大 率 比较 高 , 为 10 x 。 要 求 仪器 在 黄 锥 也 能 使 用 , 所 以 出 脐 直 径 比 较 
大 ， 为 4.5mm， 潜 望 高 为 950mm， 这 是 由 炮塔 构造 决定 的 。 

除了 上 述 光学 特性 而 外 ， 由 于 仪器 的 结构 或 者 从 操作 方便 出 发 ， 还 可 能 对 系统 提出 
一 些 附 加 的 要 求 ， 例 如 我 们 这 个 仪器 要 求 目 镜 到 系统 的 垂直 光 轴 的 距离 大 约 等 于 
400mm。 


= 拟定 系统 的 结构 原理 图 


如 前 所 述 光学 系统 初步 设计 的 第 一 步 工 作 是 拟定 系统 的 结构 原理 图 ， 下 面 结合 仪器 
的 技术 要 求 讨论 系统 的 结构 。 

1， 由 于 系统 用 于 观察 瞄准 必然 是 一 个 望远镜 系统 , 为 了 能 够 安装 瞄准 线 必须 采用 刻 
下 勒 望远镜 。 因 此 ， 要 求 使 用 正光 焦 度 的 物镜 和 目镜 。 

2， 为 了 便于 观察 和 瞄准， 要 求 系统 成 正 像 ， 因 此 还 必须 加 入 倒 像 系统 。 由 于 系统 
要 求 有 较 大 的 潜 望 高 (950mm)， 必 须 加 入 透镜 式 倒 像 系统 , 为 了 减 小 光学 零件 的 口径 还 
必须 加 入 场 镜 。 因 此 ， 共 轴 系 统 中 应 包括 物镜 、 目 镜 、 一 对 倒 像 透 镜 和 一 个 场 镜 ， 整 个 
系统 的 结构 和 图 10-25 的 系统 相似 。 

3. 为 了 使 仪器 能 周 视 和 俯 促 ， 同 时 形成 潜 望 高 ， 要 求 采用 一 个 棱镜 系统 ,该 棱镜 系 
统 的 基本 要 求 和 § 6-7 中 例 2 所 设计 的 系统 在 周 视 、 俯 仰 和 潜 望 高 这 三 方面 是 一 致 的 但 
是 在 $ 6-7 的 例子 中 要 求 物 像 反 向 ， 现 在 我 们 所 要 设计 的 系统 中 , 由 于 考虑 到 系统 长 度 的 
要 求 ， 已 经 加 入 了 透镜 式 倒 像 系统 ， 所 以 核 镜 系 统 不 需要 起 倒 像 作用 ， 要 求 物 像 同 向 。 
如 果 我 们 把 $ 6-7 例 2 中 的 棱镜 系统 的 像 转 180" ， 即 可 由 反 向 变 为 同 向 .很 容易 想到 只 要 
把 图 6-37 中 的 转 像 棱镜 2 绕 光 轴 转 90` 即 可 。 因 为 当 入 射 和 出 射 光 轴 平行 同 向 时 , 棱镜 转 
< ， 像 转 20 。 从 结构 和 工艺 的 要 求 出 发 我 们 选用 图 68-37 中 左边 第 一 个 系统 ， 即 使 用 道 威 
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核 镜 〈0 - 1 ) 作 转 像 枝 镑 的 系统 ， 并 把 枝 镜 2 的 位 置 转 90" ， 如 图 10-41 所 示 。 当 系统 
实现 周 视 时 ， 和 例 2 一 样 ， 棱 镜 2 的 转角 应 为 棱镜 1 Я, 


4， 共 轴 系 统 和 枝 镜 系统 的 组 合 。 由 于 端 部 计 角 棱镜 要 俯仰 .所 以 它 必 须 在 共 轴 系 统 
ФЕИ УСТ. ЯН ЛЕ ЕВ, 也 必须 在 平行 光束 中 ， 
它 可 能 的 位 置 有 两 个 ， 一 个 是 让 抱 镜 的 前 面 ， 另 一 个 是 在 两 个 转 像 透 镜 组 之 间 。 由 于 要 
ЖАНЖНЛ 90°, (08—407, КАЕ а +45, УЯ-—20°, ВЕН 
ЕЕ, р бо УГ де Ноле НСВ к, ПВ РЕЖ ОТ 
Е ЧЕ ЕЧИМ ОЕА 
的 主 光 线 既 通过 端 部 校 镜 中 心 也 通过 道 威 棱镜 中 心 。 如 时 这 是 个 棱镜 都 在 物镜 前 面 , Е 
线 当然 不 可 能 同时 通过 这 两 个 棱镜 的 中 心 ， 因 此 我 们 把 首 威 睦 镜 放 在 共 轴 系 统 的 两 个 转 
像 透 镜 组 之 间 。 共 轴 系 统 和 棱镜 系统 组 合 
的 方式 如 图 10-42 所 示 , 在 图 中 把 直角 屋脊 
校 镜 也 放 在 两 个 倒 像 透镜 组 之 间 的 平行 光 ~ 
路 中 ， 这 样 做 的 好 处 是 使 倒 像 系统 的 两 个 
透镜 组 的 会 聚 光 路 中 都 没有 棱镜 。 如 采取 
倒 像 系统 的 垂 轴 放 大 率 为 一 1 ， 则 两 透镜 
组 的 焦距 相等 ， 光 路 也 相同 ， 可 以 采用 两 
个 完全 相同 的 透镜 组 ， 对 设计 和 加 工 都 带 


图 10-41 


来 方便 。 否 则 一 个 透镜 组 有 棱镜 ， 一 个 透镜 组 没有 棱镜 ， 就 不 能 采用 相同 的 结构 。 


三 光学 系统 外 形 尺寸 计算 
在 系统 的 结构 原理 图 拟定 以 后 ， 接 着 就 可 以 计算 每 个 透镜 组 的 焦距 、 各 个 光学 零件 
的 通 光 口径 和 相互 间隔 。 这 就 是 一 般 所 谓 外 纺 尺 寸 计算 。 
1 确定 日 镜 的 型 式 和 焦距 。 由 公式 (5- 4) 目镜 的 视 场 为 
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697 = Геро 
' 根据 系统 光学 特性 的 要 求 ， 将 厂 = 10x， 3.5 代入 上 式 ， 得 目镜 的 视 场 角 为 : 
加 "一 31.5 9 ?0’ =63" 
系统 要 求 的 出 瞳 距 离 一 20mm， 因 此 应 该 采用 相对 出 上 及 距离 较 大 的 目镜 。 根 据 
$ 10-3 中 介绍 的 目镜 型 式 ， 我 们 选用 艾 尔 弗 目 镜 . 这 种 型 式 的 目镜 视 场 可 达到 65 一 72 


Ня, 符合 我 们 的 要 求 。 


根据 目镜 的 相对 出 瞳 距 离 
值 。 


和 和 系统 要 求 的 出 瞳 距 离 /: 即 可 求 得 目镜 大 至 的 焦距 


35-2200 
И 


ж клЕЖ, 9 
А2>27тт 
由 于 系统 长 度 要 求 比较 大 ， 目 镜 焦距 可 以 适当 取 大 一 些 。 同 时 在 进行 目镜 的 像 差 设 
计时 ， 较 小 的 相对 出 瞳 距 离 有 利于 校正 像 差 ， 从 而 能 够 获得 较 好 的 成 像 质 量 。 另 外 出 瞳 
距离 大 一 些 对 仪器 的 使 用 只 有 好 处 并 无 害处 ， 所 以 我 们 取 目 镜 的 焦距 
fs=35mm 
2， 求 物镜 的 焦距 。 我 们 取 倒 像 系 统 的 放大 率 等 于 一 1 , 物镜 和 目镜 对 应 的 放大 率 就 
应 和 整个 系统 的 放大 率 大 小 相等 ， 符 号 相反 ， 为 负 值 。 
根据 公式 (5-5) 
fo=—Tfs 
将 夏 = 一 10，f6=35mm 代 入 上 式 ， 得 
f%=350mm 
3， 求 入 脐 直径 入射 光束 口径 )。 根 据 公式 (5-6)， 有 
Р=Г :.D’=10x4.5=45mm 
物镜 的 相对 孔径 为 


根据 物镜 的 焦距 和 相对 孔径 的 要 求 ， 由 表 10-1 看 到 ， 可 以 采用 双 胶 合 透 镜 组 作 为 
系统 的 物镜 。 系 统 的 视 场 2o 一 7”， 双 胶合 物镜 的 允许 视 场 为 8 ~10*" ， 也 能 满足 要 求 。 
4， 求 场 镜 的 口径 。 场 镜 的 口径 应 该 等 于 物镜 像 高 的 二 售 ， 根 据 公 式 (3-47), 

y =f/ tgo=—350tg(—3.5° )=21.2mm 
场 镜 的 通 光 直径 应 为 
Ds=2y’ =2х21.2=42.4тт 
5 计算 转 像 透镜 组 的 焦 政 。 前 面 已 经 说 过 ， 为 了 减 小 端 部 转动 棱镜 的 尺寸， 要 求 
伸 光 束 主 光线 通过 端 部 楼 镜 中 心 ， 妈 系统 入 辜 和 端 部 棱镜 重合 。 钠 向 光束 在 物镜 和 棱镜 
士 的 口 取 显然 是 相同 的 ， 前 面孔 经 求 得 为 4inum。 为 了 不 增加 或 间 尽 可 能 少 增加 物镜 的 
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口径 ， 应 使 物镜 尽 可 能 靠近 端 部 棱镜 。 至 于 具体 选取 多 少 ， 由 棱镜 的 尺寸 和 结构 设计 所 
提出 的 要 求 来 决定 。 我 们 这 里 暂时 取 端 部 直角 棱镜 的 中 点 О, 到 物镜 О, 的 距离 4, =100 
mm， 如 图 10-42 所 示 。 

在 确定 倒 像 透镜 组 的 焦距 时 ， 首 先 要 考虑 到 整个 系统 的 长 度 要 求 。 根 据 技术 条 件 ， 
系统 要 求 的 潜 望 高 为 950mm， 同 时 要 求 垂 直 光 轴 到 目镜 的 距离 为 400mm， 如 图 10-42 
所 示 , 由 端 部 棱镜 О, 沿 着 光 轴 到 目镜 О, 的 总 长 度 应 等 于 1350mm, 减 去 OO, 的 距离 100 
mm， 要 求 由 物镜 O, 到 目镜 О, 的 总 长 度 为 1250mm。 前 面 已 经 确定 了 物镜 和 目镜 的 焦 
距 ， 因 此 由 倒 像 系统 的 物 平面 0, 到 像 平面 0, 距离 应 为 

O,O,=1250 一 (76 十 fs) 一 1250 一 (35 十 350) 一 865mm 

由 图 可 以 看 到 ， 

O,0,=2f%+0,0,=865mm 

在 前 面 $ 10-4 中 曾经 说 过 倒 像 系 统 的 两 个 透镜 组 之 间 的 间隔 增加 ， 渐 晕 增 大 ， 我 们 
这 里 暂时 先 取 0,0,= fs， 将 这 一 关系 代入 前 面 的 公式 ， 即 得 

2/5+0.0,=3/и=865; fa=288mm 

我 们 取 倒 像 透镜 组 的 焦距 

fa=290mm 


轴 向 光束 在 倒 像 透镜 组 上 的 口径 为 
290 


Da=D-: и 一 45x 350 一 37.3mm 


整个 共 轴 系统 除了 场 镜 而 外 ， 各 个 透镜 组 的 焦距 都 已 经 确定 ， 轴 向 光束 的 口径 也 都 
确定 了 。 

6， 计 算 倒 像 系统 中 各 个 光学 零件 的 通 光 口 径 。 前 面 我 们 已 经 要 求 斜 光 东 的 主 光 线 
同时 通过 端 部 棱镜 和 道 威 棱镜 的 中 点 ， 目 的 是 为 了 尽 可 能 减 小 这 两 个 棱镜 的 尺寸 。 这 就 
确定 了 系统 中 成 像 的 斜 光束 的 位 置 ， 就 可 以 计算 出 每 个 光学 零件 的 通 光 口 径 。 我 们 首先 
计算 倒 像 系统 中 各 个 光学 零件 的 通 光 口 径 。 

(1) 确定 楼 镜 的 通 光 口径 。 在 倒 像 系统 中 间 有 两 个 校 镜 ， 考 虑 到 系统 允许 有 适 当 
的 渐 党 ， 我 们 取道 威 棱镜 和 直角 屋 背 棱镜 的 通 光 口 径 都 等 于 轴 向 光束 的 口径 37.3mm。 估 
计 到 棱镜 的 倒 边 ， 取 棱镜 的 名 义 通 光 直 径 

D=38mm 

根据 表 6 -1 查 得 道 威 棱镜 的 尺寸 为 


棱镜 采用 KK 9 п 一 1.5163， 代 入 上 式 ， 得 
а=4.2)=4.2х 38 = 160 тт 


а 即 为 道 威 棱镜 展开 成 玻璃 板 以 后 ， 沿 着 光 轴 方 向 的 斜 厚度 。 将 玻璃 板 换算 成 相当 空气 
层 ， 根 据 公式 (6-4) 


Е,= hk 


ТЕШИ ОЛГА 0457, 由 表 6 -3 Ар 0.8, 将 # 一 1.5163 一 起 
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代入 上 式 ， 得 

160 

8.0.8516 

ня. Н 6-2 查 得 
1.=1.7320=1.132 х 38=65.8тш 

该 棱镜 同样 采用 K 9 玻璃 ， 相 当空 气 层 的 厚度 为 


е1 65-8 


п 1.5163 
为 了 减少 渐 早 ， 两 棱镜 之 间 的 间隔 应 尽量 减 小 ， 但 必须 考虑 到 结构 上 的 要 求 ， 我 们 


一 84.5mm 


一 43.3mm 


d,=15mm 
前 面 已 经 假定 两 倒 像 透镜 之 间 的 总 间隔 
0,0,=f4=290mm 
除去 两 个 棱镜 的 厚度 和 它们 之 间 的 间隔 ， 余 下 的 长 度 由 图 10-42 得 到 
а,+4,=290— а 一 心 一 了 上 一 290 一 160 一 15 一 65.8 一 49.2mm 
为 了 使 两 个 倒 像 透镜 组 的 口径 相同 ， 我 们 取 


dd 6+4. 821 вла 


这 时 整个 系统 的 长 度 都 已 经 确定 了 ， 为 此 必须 验算 潜 望 高 4 和 目镜 到 垂直 光 轴 的 距 
离 B， 由 图 10-42 得 到 


古 一 中 十 76 十 16 十 da 十 0 +4,+1=100+350+290+24.6+160+15+32.9 
= 972. 5щт 
Ваа А 32.9+24.64290435=382 Баш 


以 上 验算 的 结果 ， 由 目镜 到 垂直 光 轴 的 距离 了 要求 大 约 为 400mm， 现 在 为 .382.5 
mm， 考 处 到 加 上 目镜 本 身 的 长 度 以 后 ， 已 经 基本 上 能 够 符合 要 求 。 潜 望 高 厅 比 要 求 大 
了 22.5mm， 我 们 可 以 把 前 面 给 定 的 由 = 100mm 改 为 d=77.5mm， 这 样 潜 望 高 恰好 符 
合 要 求 ， 对 上 面 的 计算 没有 任何 影响 。 如 果 验 算 结果 和 要 求 的 相差 很 大 ， 则 可 以 增加 或 
减少 两 个 倒 像 透镜 组 之 间 的 间隔 或 倒 像 透镜 组 的 焦距 。 但 调整 以 后 ， 上 面 的 结果 必须 重 
新 计算 。 在 实际 工作 中 ， 一 个 光学 系统 的 外 形 尺寸 往往 需要 反复 计算 若干 次 才能 完成 。 

(2) 计算 倒 像 透镜 组 的 通 光 口 径 。 为 此 必须 首先 求 出 两 透镜 组 之 间 斜 光 东 的 视 场 
角 ， 根 据 公 式 (3-48) 

y=f'tgo’ 

倒 像 系统 的 物 高 等 于 物镜 的 像 高 ， 前 面 已 经 求 得 为 21.2mm。 将 》=21.2mm, 77 = 

290mm 代 入 上 式 ， 得 


що’ = =21.2 0.0732 


©’ =4.2° 


ВИ 10-43 倒 像 透镜 组 的 通 光 口 径 应 为 
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图 10-43 


Ры=38+ 2 x24.6tg4 2 = 41.6тт 
(3) 计算 倒 像 系统 的 渐 人 党 系数 。 如 果 道 威 渤 镜 和 直角 尾 背 棱镜 用 它们 的 相 当 空气 
ВК, МА ЯН НИ ДИН 10-44 为 ; 
а =а,+Е.+ 0+4, +е.+4.=24.6+84.5+38+15+43.3+24.6=230тт 
图 10-44 为 把 棱镜 换算 成 空气 层 以 后 倒 像 系 统 的 光路 图 ， 由 图 求 得 斜 光 东 的 宽度 
2. 为， 
D.=41.6—230tz4.2° =24.8mm 
МАК 


倒 像 透 镜 组 的 相对 孔径 显然 和 物镜 相同 ， 0 8.4“, ТИМ В 
镜 ， 并 且 两 个 透镜 组 完全 相同 。 


图 10-44 


7. 计算 端 部 棱镜 和 物镜 的 通 光 口 径 。 

(1) 端 部 棱镜 的 计算 。 我 们 首先 计算 俯仰 角 等 于 零 时 ， 校 镜 所 需要 的 通 光 口 径 。 前- 
面 已 经 求 得 由 倒 像 系统 形成 的 渐 学 系数 为 66.5 驳 。 我 们 要 求 端 部 棱镜 的 渐 学 系数 和 便 像 
系统 相 一 致 。 因 此 在 物 空间 入 射 的 斜 光 东 宽 度 为 

D.=K,. П =66.5% x45=29.9mm 

这 样 就 可 以 作出 物 空间 入 射 光束 的 光路 图 ， 如 图 10-45 所 示 。 为 了 减 小 端 部 校 镜 的 
尺寸 ， 我 们 使 入 同和 棱镜 中 点 重合 。 确定 棱镜 的 尺寸 ， 一 般 采 用 图 解法 比较 简单 ， 特 踢 
是 对 转动 棱镜 更 是 如 此 。 为 了 保证 必要 的 精度 可 以 把 图 形 按 一 定 比 例 放 大 ， В ЕР 
首先 近似 地 确定 一 个 口径 ， 例 如 我 们 就 采取 负 向 光束 的 口径 万 =45mm， 核 镜 使 用 K 9 
Зи 一 1.5163， 求 出 相当 空气 层 厚 度 


247 


ЕН лод дро, апа Р, О, 所 示 。 由 图 
ЗУ), ЕАО, ЗРЕНИЕ ВОВ В Пенн. Я 
此 棱镜 的 口径 等 于 轴 向 光束 口径 ， 为 45mm 即 可 。 

以 上 是 棱镜 处 于 没有 俯仰 的 请 形 所 要 求 的 通 光 口 径 。 由 于 校 镜 的 俯仰, 主 截面 内 要 求 
的 通 光 口径 还 要 加 大 ， 而 垂直 主 哉 面 的 方向 上 通 光 口径 显然 不 受 校 镜 俯仰 的 影响 ， 因 此 
以 上 结果 也 就 是 棱镜 秃 直 主 截面 方向 上 要 求 的 通 光 尺 寸 。 

下 面 讨论 柜 镜 俯仰 以 后 ， 主 截面 内 要 求 的 通 光 尺寸 。 根 据 技术 要 求 ， 仰 角 +90`”, 俯 
角 一 40', 对 应 棱镜 仰角 为 +45" ， 人 以 角 为 一 20" ， 首 先 计算 最 大 俯 角 的 情形 ， 同 样 采用 作 
图 法 。 

开始 近似 假定 棱镜 的 通 光 口径 等 于 轴 向 光束 口径 史 =45mm， 对 应 的 相当 空气 层 厚 
度 为 29.7mm。 在 光路 图 上 按 棱 镜 信 角 20" 作出 入 射 面 和 出 射 面 位 置 ， 如 图 10-45 所 示 。 
由 图 上 量 得 棱镜 要 求 的 通 光 口 径 为 刀 = 59mm， 这 和 我 们 前 面 假定 的 数值 相差 较 大 。 可 
以 按 求 得 的 口径 重新 求 出 对 应 的 相当 空气 层 厚度 ， 不 过 由 于 棱镜 的 转角 较 大 ， 还 需要 考 
虑 修正 因子 R。 由 表 6-3 查 得 了 一 20` 时， 有 一 0.97。 因 此 ， 

Е= k=0.97 9-37 Тиль 

按 新 的 相当 空气 层 厚 度 重新 在 光路 图 上 作出 入 射 表 面 的 位 置 , 得 到 新 的 通 光 口 径 。 重 
复 以 上 步 又 直到 假定 的 口径 和 求 得 的 口径 比较 接近 为 止 。 我 们 求 出 最 大 俯 角 时 棱镜 要 求 
的 通 光 口 径 为 62mm。 

以 上 为 棱镜 在 最 大 信和 角 时 要 求 的 通 光 口径 。 当 棱镜 仰角 为 20' 时 要 求 的 通 光 口 径 显 
然 也 是 相同 的 。 但 是 根据 技术 条 件 ， 要 求 最 大 的 仰角 为 45" ， 这 时 棱镜 的 反射 面 和 光 轴 
平行 ， 校 镜 在 主 截面 内 通 光 口 径 ， 在 前 面 8 6-4 立 方 棱镜 的 讨论 中 ， 已 经 得 到 光束 宽度 
只 有 棱镜 直角 边 的 三 分 之 一 ， 如 果 要 使 光束 口径 达到 要 求 的 (5mm， 则 棱镜 的 直角 边 长 
应 为 

D= 3 х 45=135mm 

这 样 棱镜 的 尺寸 太 大 了 ， 为 了 减 小 棱镜 的 尺寸 , 将 直角 校 镜 改 为 立方 楼 镜 , ИЕ 
边 的 长 度 可 以 减 小 一 半 为 67.5mm。 考 虑 到 棱镜 的 倒 边 取 立 方 棱镜 的 直角 边 长 为 68mm。 
考虑 到 梭 镜 俯 角 和 仰角 不 大 时 通 光 的 需要 ， 把 立方 棱镜 的 一 个 棱镜 做 成 直角 棱镜 ， 另 一 
个 棱镜 做 成 道 威 楼 镜 ， 如 图 10-46 所 示 ， 因 为 上 面 这 一 个 棱镜 只 是 在 伸 角 很 大 时 才 参 加 
工作 。 整 个 棱镜 的 尺寸 标注 在 图 10-46 中 。 

(2) 求 物镜 的 通 光 口径 。 前 面 取 入 瞳 和 物镜 之 间 的 距离 为 77.5mm， 根 据 已 经 求 得 
的 棱镜 尺寸 ， 棱 镜 和 物镜 之 间 的 间隔 为 

77.5— 68 =43.5mm 
把 赤 镜 转换 成 空气 层 以 后 ， 入 瞳 〈 校 镜 的 中 点 ) 到 物镜 的 间隔 如 图 10-47 所 示 ， 为 
43.5 十 -28 =65.9mm 


由 阔 上 可 以 看 到 斜 光 束 要 求 的 物镜 口径 为 
D.+ 2 x65.9xtg3.5" 一 29.9 十 8.05 一 37.95mm 
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У 3.5* 


45 
9.9 


图 10-46 图 10-47 


以 上 结果 小 于 轴 向 光 东 的 口径 ， 因 此 物镜 的 口径 等 于 轴 向 光 东 口径 即 可 ， 取 
Ds=45mm 
8， 计 算 场 镜 的 焦距 。 在 前 面 计算 过 程 中 ， 我 们 要 求 主 光线 既 通 过 端 部 校 镜 的 中 点 、 
又 通过 两 转 像 透 镜 组 的 中 点 ， 根 据 前 面 已 经 求 得 的 结果 ， 场 镜 前 后 斜 光 东 主 光线 的 光路 
如 图 10-48 所 示 。 


图 10-48 


1 a 
Ирр 
Ў 1 == 一 65.9mm，f’ 一 350mm 代入 上 式 ， 得 
了 一 一 81.2mm 
下 面 再 求 倒 像 系统 的 入 腹 位 置 。 根 据 前 面 的 要 求 ， 倒 像 系 统 的 入 瞳 经 过 第 一 个 透镜 
组 以 后 ， 恰 好 成 像 在 两 个 透镜 组 的 中 点 ， 由 图 10-48 可 以 找到 对 应 的 像 距 为 


0 = 2 一 1l5mm 
将 =115mm，/'=290mm 代 入 公式 〈3-38)， 求 得 
1=190.5 
上 面 的 计算 结果 均 标 注 在 图 10-48 上 。 
由 图 10-48 可 以 找到 主 光线 通过 场 镜 前 后 的 共 固 距 离 为 
—1=81.2+/%=81.2+350=431.2 
=fat+190.5=290+190.5=480.5 
#1, ГКЛАХ (3-38) 即 可 求 出 场 镜 的 焦距 。 
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1 СООР: ИЕНА: ВНЕ | 
ЭР Г Г 480.5 431.2 
1 一 227.5mm 
场 镜 的 通 光 口径 前 面 已 经 求 得 为 
Ds=42.4mm 


场 镜 一 般 采 用 单 透镜 ， 并 且 多 数 做 成 平 凸 形 ， 在 平面 上 就 可 以 刻 制 分 划 线 ， 代 赫 分 
划 镜 。 
9， 目 镜 的 通 光 口径 和 系统 的 出 障 位 置 。 由 图 10-48 上 可 以 找到 主 光线 在 目镜 主 平 


面 上 的 投射 高 度 为 
вау. 480-5418. 515.5 


480.5 =21.2 430.5 一 22.8mm 


图 10-9 


目镜 主 平面 上 要 求 的 通 光 口径 为 
Du 一 2 十 记 一 2 х22.8+4.5Ж66.5% =48.6mm 
系统 的 出 瞳 位 置 ， 利 用 公式 〈3-23)， 


xx р 
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由 图 10-48 找到 x =480.5，fs=35 代 入 上 式 ， 得 


2 一 2.55mm 
系统 出 刚 离 开 日 镜像 方 主 平面 的 距离 等 于 ， 
х/ +fs=2.55+35=37.55mm 

上 面 求 出 的 目镜 的 通 光 口径 和 出 感 位 置 ， 都 是 对 目镜 的 主 平面 来 说 的 ， 至 于 每 个 选 
镜 实 际 要 求 的 通 光 口 径 和 实际 的 出 瞳 距离 ， 只 能 在 目镜 的 像 差 设计 完成 以 后 ， 根 据 实际 
的 光路 来 确定 。 

整个 系统 的 外 形 尺寸 计算 的 工作 就 完成 了 ， 各 组 透镜 采用 的 型 式 也 已 经 决定 ， 整 个 
系统 如 图 10-49 所 示 。 


第 十 一 章 显 微 镜 


显微镜 是 一 种 应 用 广泛 的 精密 光学 仪器 ， 本 章 主要 介绍 光学 显微镜 的 基本 理论 、 结 
构 原 理 、 光 学 系统 的 性 能 要 求 与 基本 组 成 


пт ж Ж 


显微镜 的 发 明和 应 用 大 大 提高 了 人 的 视觉 功能 ， 为 人 们 研究 与 认识 微观 世界 提供 了 
有 力 的 工具 。 随 着 生产 和 科学 技术 的 发 展 ， 显 微 镜 与 显 微 技 术 正 在 获得 日 益 广 泛 的 应 
用 。 经 过 近 四 百年 的 发 展演 变 ， 如 今 ， 适 用 于 不 同学 科 领 域 与 研究 对 象 的 、 各 种 原理 与 
结构 形式 的 显微镜 ， 已 构成 了 一 个 规格 完备 、 性 能 优良 的 完 让 体系 。 

显微镜 的 品种 虽然 很 多 ， 但 其 基本 作用 是 一 致 的 ， 即 观察 研究 微观 世界 ， 分 辨 物体 
的 细节 。 对 工作 于 可 见 光波 长 范围 的 光学 显微镜 ， 按 用 途 区 分 ， 最 大 量 使 用 的 有 三 种 类 
型 ， 生 物 显微镜 《主要 应 用 于 生物 学 、 医 学 、 农 学 等 方面 )、 金 相 显微镜 《主要 应 用 于 冶 
金 和 机 械 制造 工业 ， 观 察 研究 金 相 组 织 结构 ) 和 工具 显微镜 〈 主 要 应 用 于 精密 机 械 制 造 
工业 等 方面 ， 进 行 精密 计量 )。 在 上 述 显微镜 中 ， 根 据 所 观察 标本 性 质 的 不 同 〈 如 透明 或 
不 透明 ), 可 选取 不 同 的 照明 方式 与 成 像 光路 。 如 生物 显微镜 对 透明 标本 的 观察 是 采用 延 
射 式 照 明 ， 而 金 相 显微镜 对 不 透明 标本 的 研究 则 采用 反射 式 照 明 。 此 外 ， 还 可 根据 被 检 
验 标本 的 细节 与 背景 的 亮 暗 对 比 情况 ， 分 别 选择 明 视 场 照 明 或 暗 视 场 照 明 的 方式 。 为 了 
改善 观察 条 件 ， 获 得 好 的 观察 效果 ， 除 了 单 目 观察 显微镜 外 ， 还 发 展 了 双 目 体 视 显 微 
镜 。 近 举 个 世纪 以 来 ， 显 微 技 术 取得 了 重大 进步 ， 出 现 了 基于 光 的 干涉 、 衍 射 、 偏 振 原 
理 的 干涉 显微镜 、 相 衬 显微镜 与 偏光 显微镜 。 

近代 的 显 微 技术 普遍 要 求 扩大 功能 。 对 应 用 于 实验 研究 的 较 高 级 的 显微镜 ， 通 常用 
增加 附件 的 组 合式 结构 来 实现 多 功能 ， 如 进行 显 微 摄影 、 显 微 投影 以 及 电视 显示 等 。 有 
的 显微镜 除 具有 目 视 观察 功能 外 ， 还 同时 具有 照相 、 投 影 、 电 视 等 附件 。 新 的 电视 显 微 
镜 则 实现 了 显 微 光学 系统 与 闭路 电视 的 一 体 化 。 随 着 新 原理 、 新 结构 、 新 辐射 源 、 新 接 
收 器 以 及 光电 转换 技术 的 发 展 ， 现 代 显微镜 已 成 为 光 、 机 、 电 、 微 机 相 结合 的 现代 化 精 
密 光学 仪器 。 图 11-1( a ) 给 出 的 是 一 台 生 物 显微镜 的 外 形 结构 图 。 


$11-2 显微镜 光学 系统 的 基本 组 成 


显微镜 的 光学 系统 是 显微镜 的 核心 部 分 ， 本 节 将 在 第 五 章 所 讨论 的 显微镜 工作 原理 
与 视 放大 率 基础 上 ， 以 普通 生物 显微镜 为 例 ， 介 绍 显微镜 光学 系统 的 基本 组 成 、 重 要 的 
光学 连接 尺寸 以 及 显微镜 放大 率 的 标准 系列 。 


一 “显微镜 光学 系统 的 基本 组 成 


在 各 种 类 型 的 显 党 镜 中 ， 普 通 的 生物 显微镜 是 有 代表 性 的 。 图 11-1 ( b ) 是 透射 式 
其 视 场 照 明 的 生物 显微镜 的 光学 系统 图 。 在 物 标本 上 方 的 是 由 显 微 物镜 和 目镜 组 成 的 成 
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域 的 大 小 和 进入 显 微 物镜 成 像 光 束 孔 径 角 的 大 小 。 对 显 微 物 镜 、 目 镜 和 照明 系统 的 深入 
讨论 将 在 本 章 的 第 五 、 六 节 进 行 。 

对 显微镜 成 像 系统 的 分 析 表 明 ， 物 平面 位 于 物镜 的 物 方 焦点 已 , 及 其 二 们 焦距 之 间 ， 
并 在 十 分 靠近 显 微 系统 复合 物 方 焦点 玉 处 。 物 镜 的 工作 距离 可 以 保 江 在 中 间 放置 保护 标 
本 的 盖 片 玻璃。 物镜 像 方 焦点 Fi 与 目镜 物 方 焦点 了 ,之 癌 的 光学 间隔 又 称 为 显微镜 的 
光学 简 长 A ， 其 值 一 般 在 150mm 到 200mm 范围 内 。 由 于 显 微 系统 可 以 分 成 两 个 独立 的 
部 件 一 一 物镜 和 目镜 ， 因 此 通过 可 旋转 的 物镜 转换 器 改变 物镜 倍率 ， 并 配合 以 调换 目镜 
(目镜 位 是 插入 式 的 )， 可 以 方便 迅速 地 获得 显微镜 的 多 种 放大 倍率 ， 以 供 选择 使 用 。 


= 显微镜 的 光学 连接 尺寸 


从 操作 使 用 方便 、 快 速 的 要 求 出 发 ， 希 望 显微镜 在 改变 放大 倍率 、 更 换 物 镜 和 目镜 
组 时 ， 能 始终 保持 物 像 清 晰 〈 即 不 需要 重新 说 焦 ) 且 位 于 视 场 中 央 。 这 就 要 求 物镜 和 目 
镜 的 相对 位 置 满足 齐 焦 要 求 ， 且 置 中 性 能 优良 。 

生物 与 金 相 显微镜 产品 批量 大 ， 应 用 范围 广 ， 为 使 世界 范围 内 各 厂 生产 的 显微镜 的 
一 些 主要 零 部 件 能 互相 通用 ， 具 有 互 换 人 性 ， 对 显微镜 的 一 些 基本 参数 ， 均 尽 可 能 加 以 标 
准 化 

以 生物 ( 金 相 〉 显微镜 为 例 ， 按 照 国 际 标准 和 国家 标准 ， 其 共 因 距 离 M〔 从 物 平面 
到 像 平 面 的 距离 )》 有 195mm 和 无 穷 远 两 种 ， 后 者 适用 于 一 些 金 相 和 大 型 显微镜 。 

(一 ) 共 二 e 距 离 为 145mm 的 显 微 物 镜 〈 有 限 简 长 )， 其 有 关 光 学 连接 尺寸 的 标准 为 ， 

1 机 械 简 长 ”显微镜 去 掉 目 镜 简 和 物镜 简 后 的 镜 简 长 度 ， 即 从 镜 简 的 上 端面 ( 目 
镜 简 定位 面 ) 到 物镜 转换 器 端面 (物镜 简 定位 面 ) 之 间 的 距离 to 为 60mm， 如 图 11-2 
所 示 。 

2 ”物镜 的 齐 焦 距离 ”从 物镜 简 的 定位 面 到 物 平面 (在 空气 中 ) 之 间 的 距离 为 
45mm， 如 图 11-3 所 示 。 齐 焦距 离 的 公差 根据 相应 物镜 的 放大 率 确定 。 


yi = т 
а] 
сој i м 
= 


1.3 
| | м 6 
О ИИ BIW.D. 4 
加 = 160mm 工作 距离 : —_ 
тет 4 
тинин винин 


> 
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з 物镜 的 像 距 “。 即 从 物镜 简 定 位 面 到 物镜 像 而 之 问 Юя 8 1501, 公差 为 
+0.5тт, 

4 “ 且 镜 的 齐 焦距 离 ААИ 92 НИ 00 10, Д0 
+0.3mm。 

上 述 光 学 连接 尺寸 的 标准 化 可 以 保证 在 更 换 物镜 和 目镜 时 ， 物 镜 的 实 像 面 始终 与 目 
镜 的 物 方 焦 面 重合 ， 因 而 不 需 重新 调 焦 〈 最 多 只 需 微调 焦 ) 即 可 看 清 物 像 。 

应 该 指出 ， 光 学 简 长 A 不 同 于 机 械 简 长 te ， 它 是 随 物镜 焦距 〈 倍 率 ) 的 不 同 而 不 
同 ， 物 镜 焦 距 铺 长 ， 其 光学 人 简 长 愈 短 ， 反 之 亦 然 。 图 11-3 即 表示 在 相同 的 显微镜 放 大 
倍率 下 《200 x )， 选 取 不 同 的 物镜 和 目镜 倍率 组 合 时 ， 各 光学 连接 尺寸 的 相对 关系 。 

(二 ) 共 堪 距离 为 无 限 远 的 显 微 物镜 ， 其 工作 原理 如 图 11-4 所 示 。 物 体 准 确 地 位 于 
物镜 的 物 方 焦 面 处 ， 经 物镜 所 成 的 像 位 于 无 限 远 处 ( 即 物镜 的 共 二 距 为 无 穷 大 )。 在 平 
行 光路 中 加 入 辅助 物镜 ， 则 在 其 后 焦 面 处 可 以 得 到 物体 的 倒立 放大 实 像 。 这 种 显微镜 的 
系统 也 可 以 视 为 由 辅助 物镜 和 日 镜 构成 一 个 望远镜 ， 通 过 此 望远镜 观察 被 物镜 成 在 无 限 
远 处 的 像 。 


图 11-4 


这 种 显 微 物镜 的 优点 是 ， 在 物镜 和 辅助 物镜 之 间 是 平行 光路 ， 有 利于 装配 调整 ， 且 
可 在 其 间 加 入 棱镜 、 滤 光 片 和 偏振 片 ， 而 不 引起 像 点 位 置 变动 、 产 生 双 像 亚 影 等 。 这 种 
显 微 物镜 的 放大 率 由 下 式 决定 


ЧГ ИРНЕ. М 
В, У М (11-0) 


在 使 用 过 程 中 ， 一 般 保 持 辅助 物镜 不 动 ， 而 只 改变 物镜 的 焦距 ， 以 达到 变 倍 目的 。 

关于 这 种 显 微 物镜 的 国际 标准 为 

(1) 物镜 的 齐 焦距 离 是 45mm; 

(2) 物镜 的 像 距 为 无 穷 远 ， 

(3) 机 械 简 长 可 以 任意 ; 

(4) 辅助 物镜 的 焦距 值 可 取 125、160、200、250mm， 其 中 250mm 为 优先 采用 数 
值 ， 这 也 是 我 国 国标 的 取 值 。 由 此 得 到 


B= 一 加 (11-2) 


= 显微镜 的 放大 倍率 
由 物镜 和 目镜 组 成 的 显微镜 的 视 放大 率 为 
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T=B, - Г, 
以 上 公式 中 个 ,为 目镜 的 视 放大 率 。 从 标准 化 以 及 最 佳 经 济 效益 观点 出 发 ， 当 前 国际 范 
围 内 显 微 物 镜 和 目镜 的 放大 倍率 系列 均 按 优先 数 系 组 成 2 ， 同时， 两 个 优先 数 的 乘积 亦 
为 优先 数 。 因 此 ， 由 物镜 和 目镜 组 成 的 显微镜 放大 信 率 系列 亦 为 优先 数 的 序列 。 国 际 标 
准 是 以 优先 数 系 К, 规定 显微镜 及 其 部 件 〈 物 镜 、 目 镜 、 辅 助 物镜 等 ) 的 放大 率 数 值 。 
按照 我 国 国家 标准 《GB2509-81)， 显 微 物镜 的 放大 率 系列 是 按 优先 数 系 Rs 系列 〈 公 比 


а= 101.6) 并 经 适当 规整 后 得 到 的 。 表 11-1 中 分 别 给 出 了 物镜 、 目镜 和 显 微 
镜 放 大 率 的 优先 数 系 系列 值 。 
表 и 


оет 1.6, 2.5, 4, 6.3, 10, 16, 25, 40, 63, 100 


панн $, 6.3, 8, 10, 12.5, 16, 20, 


| 8,10,12.5,16, 20, 25, 32,40, 50, 63, 80, 100, 125, 160, 200, 250, 320, 400, 500, 630, 800, 1000, 1250. 1600 
и 
在 显微镜 的 使 用 中 ， 物 镜 与 目镜 倍率 组 合 的 合理 选择 由 物镜 的 数值 孔径 决定 。 

随 着 显微镜 功能 的 扩大 ， 近 代 显 微 镜 常 在 显 微 系统 中 加 入 其 它 镜 组 ， 从 而 使 显微镜 
的 放大 率 发 生变 化 。 
(一 ) 在 物镜 与 目镜 之 间 加 入 使 物镜 所 成 的 一 次 像 再 经 二 次 成 像 的 透镜 组 〈 设 其 番 
轴 放 大 率 为 B,)， 则 像 的 比例 将 增 大 В, 倍 ， 显 微 镜 的 总 放大 倍率 为 
Г=В, : В - Г. (11-3) 
(二 ) 车 摄影 投影 系统 的 仿 距 为 /5， 将 显微镜 所 成 的 像 转 送 至 照相 底片 或 屏幕 等 光 
能 接收 器 上 ， 册 应 有 


в- А-П (11-4) 


(=) 着 以 目镜 作为 投影 系统 ， 将 物镜 所 成 的 像 以 放大 率 В, 成 像 到 有 限 距 离 处 时 ， 
则 应 有 
B=B,. В: (11-5) 


$11-3 ”显微镜 的 光束 限制 和 景深 


显微镜 中 的 光 阔 设 置 与 光束 限制 情况 有 其 特殊 性 ， 它 将 直接 影响 显微镜 的 使 用 性 能 
和 像 质 。 本 节 将 讨论 显微镜 中 有 效 光 东 与 视 场 的 限制 情况 ， 它们 与 显微镜 的 数值 孔 径 、 
出 赂 等 性 能 指标 之 间 的 联系 ， 以 及 影响 显微镜 景深 的 因素 。 


一 ”显微镜 中 的 孔径 光 认 、 入 旱 和 出 瞪 


在 显微镜 中 ， 限 制 有 效 光束 大 小 的 孔径 光 病 的 设置 ， 随 显 微 物镜 的 情况 而 不 同 。 对 
于 单 透镜 组 的 低 倍 显 微 物镜 ， 显微镜 的 孔径 光 户 和 入 障 就 是 物镜 框 本 身 《 如 图 1-5), 


© пхкиклижанкь-вата, кичине, сат 各 种 站 位 的 分 组， 特别 是 产品 的 参数 和 
参数 系列 的 确定 ， 它 是 一 种 无 抽 绢 的 分 级 饼 系 ， 优先 揪 票 中 每 一 个 数值 为 为 优先 数 。 
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对 由 多 组 透镜 组 成 的 物镜 ， 常 用 最 后 一 组 透镜 的 位 框 作为 孔径 光 益 。 显 然 ， ВИН 
的 位 置 应 在 目镜 像 方 焦点 之 后 ， 因 而 可 以 使 眼 障 与 之 重合 。 复杂 物镜 (如 高 们 显 微 物 镜 和 
应 用 于 精密 测量 的 显 微 物镜 ) 的 孔径 光 病 通常 是 位 于 物镜 像 方 焦 面 附 近 ， 此 时 ， 显 微 镜 
的 入 距 在 物 方 无 限 远 处 ， 出 瞳 则 在 显 微 系 统 的 像 方 焦 面 处 。 由 组 合 系统 像 方 焦点 位 置 公 
式 可 知 ， 由 于 xx> 0 ， 因 而 显 微 系 统 的 像 方 焦 面 应 位 于 目镜 的 像 方 焦 面 之 后 。 


图 и- 


可 以 证 明 ， 即 使 孔径 光 盖 不 在 物镜 的 像 方 焦 面 处 ， 而 是 位 于 其 附近 的 xi 处 ， 显 微 
系统 的 出 瞳 仍 可 近似 视 为 与 系统 的 像 方 焦 面 重合 。 在 图 11-6 中 ， 设 显 微 系统 出 瞳 到 Ж 
统 像 方 焦 面 的 距离 为 x“， 则 由 图 中 几何 关系 应 有 ; 

И тари 
ТА А ПА) 
上 式 中 ， 由 于 x 与 A 相 比 很 小 ， 因 而 其 在 分 母 中 的 值 可 以 略 去 ， 即 可 得 
ре еэ) (11-6) 
由 于 х ЖЖ, В СУЛ) ЛЕА, 7 КААБА, АНТИ 8) Е 


СЕ 
1 


PH’ Pi Е. __Н. 


РЕЛ А 


图 11-6 
显 微 系统 的 上 述 结构 特点 ， 可 以 保证 观察 者 眼 瞳 在 任何 情况 下 均 能 与 系统 的 出 脐 重 
合 ， 从 而 使 所 有 从 目镜 射出 的 光束 均 能 进入 眼睛 ， 而 不 发 生 光 赚 渐 尝 与 视 场 遮 拦 。 
下 面 确定 显微镜 的 出 障 大 小 。 参 看 图 11-5 ， 显 微 物镜 成 像 光 东 的 大 小 通常 以 物 、 像 
方 孔径 角 4w 和 ww 表示 。 对 于 显 微 物 镜 成 像 应 该 满足 正弦 条 件 ， 即 有 ， 
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nsinu = п’ ти” 一 п’ Зри" 


对 于 显微镜 来 说 ，n’ 等 于 1， 又 车 以 D' 表示 显微镜 的 出 瞳 ， 且 应 有 如 下 近似 关系 ， 


将 其 代入 前 式 得 到 


又 知 上 式 中 


因而 有 


上 式 亦 可 表示 为 
-nsinu (11-7) 


通常 定义 显 微 物镜 的 物 方 折射 率 与 物 方 孔径 角 正 弦 的 乘积 为 “数值 孔径 >， 并 以 
№. A. 表示， 即 有 А 
N.A.=nsinu (11-8) 
ЕАМ. A . 亦 可 简 记 为 NVA， 因而 有 ， 

NA=nsinu 

数值 孔径 是 显 微 物镜 的 重要 性 能 指标 。 从 〈11-7) 式 还 可 以 看 出 ， 显 微 镜 的 出 瞳 大 小 与 
放大 率 矿 成 反比 ， 而 与 物镜 的 数值 孔径 成 正比 。 当 厂 =500N A 时， 应 有 D’ = 1 (mm)。 
这 表明 ， 显 微 镜 的 出 瞳 直径 很 小 ， 一 般 均 小 于 眼 障 直径 。 例 如 ， 当 厂 =1600X 时， 采用 
100 x йй, Ж N4= 1.25， 则 对 应 的 出 瞳 志 径 D' 为 0.39mm。 


二 “显微镜 的 视 场 光 阐 和 视 场 


显微镜 的 视 场 光 亲 设置 在 物镜 的 像 平面 即 目镜 的 物 方 焦 面 处 ， 因 此 显微镜 有 界限 明 
锐 和 照明 均匀 的 视 场 。 

显微镜 的 视 场 以 成 像 物体 的 最 大 尺寸 即 线 视 场 表 示 。 它 被 目镜 物 方 焦 面 上 视 场 光 并 
的 大 小 所 限定 , 因而 由 物 平面 上 与 视 场 光 六 共 元 的 加 直径 所 决定 ,车 视 场 光 病 直径 以 2y” 
表示 ， 物 镜 的 垂 轴 放 大 率 以 B, 表示 ， 则 显微镜 的 线 视 场 应 为 


>= (11-9) 


上 式 表 明 ， 若 显微镜 的 视 场 光 盖 大 小 一 定 ， 则 其 视 场 仅 与 物镜 的 放大 率 成 反比 。 而 视 场 
兆 阐 的 大 小 2y' 也 就 是 目镜 的 线 视 场 ， 它 与 目镜 的 性 能 即 目 镜 的 类 型 和 焦距 值 有 关 ， 是 
由 设计 所 决定 的 。 目镜 视 场 光 盖 的 月 效 尺寸 范围 大 约 从 5 х 目镜 的 20mm 到 25 x 目镜 的 
6 mm， 实 际 上 其 数值 已 标准 化 。 按 照 我 国标 准 ， 目 镜 线 视 场 的 最 大 值 一 般 不 超过 20 
mm， 由 此 可 得 到 显微镜 的 最 大 线 视 场 为 


2.0 (11-10) 


МНЯ: ХЅР-15 Е ВНЕ, 2000012. 5х 日 镜 ， 其 线 视 场 为 12.5mm; 如 
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采用 100 x 的 油 浸 物 镜 ， 则 显微镜 的 线 视 场 仅 为 0.125mm。 这 表明 高 倍 显微镜 的 线 视 场 
是 很 小 的 。 


三 ”显微镜 的 成 像 深度 (景深 ) 


通过 显微镜 观察 的 物体 通常 都 有 一 定 的 芭 КРИМ (ЗЕЕ 
平面 ) 时 ， 在 其 前 后 能 被 观察 者 看 清楚 的 两 个 最 远 平 面 之 问 的 灿 向 距离 Al， 即 为 显微镜 
的 成 像 深度 ， 又 称 为 “景深 ”或 场 深 ”。 

从 理论 上 分 析 ， 显 微 镜 的 成 像 深 度 受到 以 下 三 方面 办 素 的 影响 ， 

(一 ) 显微镜 清晰 成 像 的 几何 深度 一 一 几何 景深 

在 图 11-7 中 ， 设 显微镜 出 厂 位 于 像 方 焦 面 上 ， 眼 睛 在 出 瞳 处 观察 ，M “是 基准 像 平 


м’ м вм 
| 

| 

і 

1 

| 

+= х 


图 1-7 


面 ，Mi 是 基准 物 平面 的 邻近 平面 M ,的 像 ，M1 相 对 于 M' 的 距离 为 4x’。44 点 的 成 像 兆 
东 在 基准 像 平 面 M“' 上 截 出 的 弥散 班 直径 为 Z" 。 由 图 中 几何 关系 应 有 

гаи 
由 于 dx' 人 x ， 在 分 母 中 可 将 其 略 去 ， 故 有 
гг 

2 

当 直 径 为 2’ 的 弥散 班 对 出 瞳 中 心 〈 亦 即 眼 瞳 中 心 ) 的 张 角 。 (27 и ое) 恰好 等 于 人 
眼 的 视角 分 辨 率 时 ， 由 此 对 应 的 dx' 的 二 倍 即 可 视 为 基准 像 平 面前 后 能 成 清晰 像 的 两 个 
像 面 之 间 的 几何 深度 


Ф = 


"7, xX! 
ах = Б (1-и) 


2dx' 在 物 空间 对 应 的 轴 向 距离 即 为 显微镜 能 成 清晰 像 的 物 空间 深度 

2dx=-2d (11-12) 
# (3-28), (3-23), (3-36) 式 知 ， 轴 向 放大 率 

:- (5) 
将 上 式 和 《11-11) АКЛ (1-12) 式 ， 以 Al, 表 示 几 何 景 深 并 注意 到 内 = 1， 好 
=МА, мя 
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2nf’’e ве  п-250-е 
А, =24х= = А = МА 
上 式 表明 ， 几 何 景深 与 显微镜 的 视 放大 率 厂 及 物镜 的 数值 孔径 成 反比 ， 矿 和 -4 值 越 大 ， 
则 显微镜 的 几何 景深 越 小 。 
在 上 式 中 ，&。 值 是 以 弧度 为 单位 的 。 若 以 分 为 单位 ， 即 将 1 =0.000291 弧 度 代入 上 
式 ， 则 有 


(11-13) 


0.073пе 
А. Т-А 
按照 贝 列 克 建议 ， 可 取 。 =5’， 代 入 上 式 则 有 


_0.34n 


(11-14) 


М.д (mm) . (11-15). 
也 可 按 米 海尔 的 意见 ， 取 。 =2’, М 
А,= труд (mm) (1-16) 
实际 计算 中 取 前 者 较 多 。 
(二 ) 物理 景深 


根据 衍射 理论 ， 一 个 点 被 理想 光学 系统 所 成 的 像 为 一 个 衍射 光斑 。 当 像 面 离 焦 时 ， 
衍射 图 样 的 能 量 分 布 将 发 生变 化 。 由 允许 衍射 图 样 能 量 分 布 变化 所 决定 的 物 面 轴 向 移动 
量 Al。 称 为 显微镜 的 “物理 景深 ”。 它 满足 如 下 关系 ， 


м. (аа) (1-17) 
车 物 方 介质 为 空气 ， 则 有 

А.т (mm) (11-18) 
上 式 中 入 是 以 mm 表示 的 光波 长 。 


(=) 调节 景深 
上 述 显 微 镜 成 像 深 度 的 计算 公式 ， 是 在 假定 眼睛 水 晶体 不 调节 的 情况 下 得 到 的 。 实 
际 上 眼睛 具有 调节 能 力 ， 通 过 调节 可 以 看 清楚 在 眼 的 近 点 和 远 点 范围 内 的 像 。 
车 以 SDs、SDs、 和 SD 分 别 表示 人 了 眼 的 近 点 、 远 点 和 调节 的 视 度 值 ， 而 以 ls，is 
分 别 表示 近 点 和 远 点 到 眼 瞳 的 距离 〈 以 下 为 单位 )， 应 有 
50=5р,-50,= к (11-19) 
对 正常 腿 ， 远 点 位 在 无 限 远 ，ls 一 oo， 因此 有 
50=-— =50, 


当 显微镜 成 像 在 无 限 远 时 ， 物 平面 位 在 显 微 系 统 的 物 方 焦 面 上 ， 当 眼睛 通过 调节 看 清 近 
点 人 Y 时 ， 对 应 的 物 点 位 置 从 下 点 移 至 《4 点 《参看 图 11-8)， 移 动量 为 x， 则 x 即 为 眼睛 . 
通过 显微镜 观察 时 的 调节 景深 ， 以 AL- 表 示 ， 利 用 牛顿 公式 应 有 

па 

x 

将 x = 10001, = 1000/50. 177 = 250/7 Лл Брај 


A х= 
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2 „(20). 50% __ 62.51.59 (nm) (11-29) 


Г 1000 — д 
上 式 中 SD 为 人 眼 的 调节 视 度 。 正 常 眼 最 大 调节 能 力 为 10 视 度 。 而 由 无 限 远 到 明 视 距离 
范围 内 可 以 毫 不 费力 的 进行 调节 ， 因 此 我 们 取 SD= 一 4 (Is= 一 250mm) 代入 (11- 
20) 有 


А-В (пит) (11-21) 


星 徽 系统 за 


图 1-8 


综合 以 上 三 个 方面 的 因素 ， 在 不 重新 调 焦 的 条 件 下 ， 显 微 镜 物 空间 总 的 清晰 成 像 深 
度 为 


Al=Als+ МЫ А tt т (mm) (11-22) 


上 式 表 明 ， 当 使 用 高 倍 和 较 大 数值 孔径 的 物镜 工作 时 , 显微镜 的 清晰 成 像 深度 是 很 小 的 。 
基本 规律 是 成 像 深度 与 显微镜 的 视 放大 率 厂 以 及 物镜 的 数值 孔径 和 N4 成 反比 ， 并 且 数 值 
孔径 的 影响 比 视 放大 率 的 影响 更 重要 得 多 。 另 外 ， 对 厚度 大 于 成 像 深度 的 标本 ， 和 需要 利 
用 微调 机 构 ， 依 次 对 不 同 深度 的 层次 调 焦 。 

表 11-2 按 只 考虑 (11-22) 式 前 两 项 之 和 计算 了 一 些 常用 数值 孔径 和 放大 倍率 下 显 
微 镜 的 最 深 ， 计 算 中 对 N4<1.0 的 于 物镜 取 ” =1.0 对 ЛА1.0 И 8 Кп 
=1.5. 


Ж11-2 部 份 常用 数值 孔径 和 放大 倍率 下 的 显微镜 成 像 深度 (hm) 


物 能 数值 孔径 _вииахи*г =. 
NA лох | вох | 100х | 250х | 500х | 1000х 1500 х 2500 х 
0.5 | тоа | зво | | ] 
МА м [ы | | | 
не аи, | | 
0.30 | ив | 07 за | 
0.40 | 1 | 69 | 52 | 
0.65 | за | 24 | 
0.85 | | 2.4 16 | 1.2 
госииу | 2.9 18 1.3 
1.306 | 1.3 0.9 0.8 0.7 


| LT 
表 11-3 计 算 了 (11-22) 式 中 第 三 项 的 影响 ， 即 眼 的 调节 深度 《到 n =1.0, ЗИ 
物镜 表 中 数值 应 乘 以 1.5)。 
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表 11-3 眼 的 调节 深度 (n 二 1.0) 


显 数 镜 放大 倍率 三 25х 50x 100x 250x 500x 1000x 1500х 2000x 


节 深度 (hm) 400 10 25 4 1 0.25 0.11 0.06 


比较 两 表 可 以 看 出 ， 眼 的 调节 深度 的 影响 在 使 用 低 倍 显微镜 时 ， 可 能 是 重要 的 ， 在 
使 用 高 倍 显微镜 时 ， 其 影响 成 为 次 要 因素 。 

图 11-9 按 m =1.45， 入 =550nm 计 算 并 作出 了 显微镜 成 像 深度 与 显微镜 的 放大 率 Г 
以 及 数值 孔径 N-4 的 曲线 关系 〈 不 考虑 眼 的 调节 深度 的 影响 )。 


п=1.45 
Qs500A 


00 1 г 
10 16 25 40 63 100 250 1000 2500 10000 
图 11-9 
实际 使 用 中 为 了 获得 较 大 的 景深 ， 以 便 能 同时 看 清 标本 整个 深度 范围 的 组 织 情 况 ， 
常 采用 较 低 倍 物镜 与 较 高 倍 目镜 组 合 的 方案 。 


如 果 将 显微镜 成 像 结果 进行 照相 或 投影 至 屏 上 ， 则 (11-22) 式 中 的 第 三 项 不 存在 ， 
即 有 


0.34 п п), 


А А+ = уд + АЯ (11-23) 


$11 显微镜 的 分 辩 率 和 适用 放大 率 
以 上 主要 从 几何 光学 的 观点 讨论 了 显微镜 光学 结构 的 基本 特点 和 性 质 ， 目的 是 解决 
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显微镜 的 初始 光学 结构 设计 。 但 是 ， 由 于 显微镜 的 分 辩 率 很 高 ， 往 往 其 数量 级 可 以 和 光 
波 的 长 度 相 比拟 ， 因 此 在 讨论 显微镜 成 像 问题 ， 特 别 是 评价 显微镜 的 成 像 质量 以 及 确定 
与 之 有 关 的 显 微 系统 光学 性 能 参数 〈 如 放大 率 等 ) 时 ， 不 能 仅 局 限于 几何 光学 的 概念， 
还 必须 从 光 的 波动 理论 出 发 进行 研究 ， 才 能 得 出 更 切合 实际 的 结果 。 


一 ”显微镜 的 分 辩 率 


显微镜 的 分 辩 能 力 是 指 其 分 辨 近 距 离 物体 细微 结构 的 能 力 。 通 常 是 以 显 微 物 镜 的 分 
ЗЕ Вр ЗАЛЕ Я ЕЕ РУ Я А ОЗА ЛЕГ о 来 表示 。 с 值 越 小 ， 则 显微镜 的 分 辨 能 力 
越 强 。 

显微镜 是 一 种 衍射 极限 光学 系统 ， 物 体 显 微 结构 的 成 像 过 程 ， 可 以 视 为 光 通 过 物体 
和 显微镜 光学 系统 时 产生 的 衍射 和 干涉 现象 的 结果 ， 因 此 ， 对 系统 分 辨 率 的 计算 是 建立 
在 衍射 理论 的 基础 上 。 

(一 ) 两 个 发 光 点 的 分 辩 率 

根据 理想 光学 系统 衍射 分 辨 率 公式 〈9-7)， 对 于 两 个 自发 光 点 〈 即 认为 各 点 发 出 非 
相干 光 )， 在 显 微 物 镜像 平面 上 两 个 像 点 刚好 能 被 分 辨 开 的 最 短 距离 o/ 为 

и 
由 于 显 微 物镜 的 成 像 满足 正弦 条 件 ， 即 有 
nosin и = п’ 9’ зщ” (11-25) 
ЖЖ (11-24) 式 代入 上 式 , 得 到 
-5 ачы 
上 式 中 心 即 为 显微镜 物 平 面 上 能 被 分 辩 的 两 发 光 点 的 最 小 距离 。 

(=) 不 发 光 物 体 的 分 辨 率 

实际 显微镜 中 的 成 像 情况 要 更 为 复杂 。 通 常 被 观察 的 标本 并 非 自发 光 体 ， 而 是 由 外 
加 光源 利用 照明 系统 照明 的 。 标 本 各 点 的 像 是 由 光源 〔 非 点 光源 ) 发 出 的 光线 照射 标本 
后 ， 由 标本 上 各 点 的 散射 或 衍射 形成 的 。 

阿 贝 研究 并 创立 了 不 发 光 物 体 的 成 像 理论 。 按 照 这 一 理论 ， 当 用 显微镜 观察 被 照明 
物体 的 精细 结构 时 ， 物 体 对 所 通过 的 光 东 的 作用 类 似 于 衍射 光 杨 ， 因此 衍射 作用 对 于 像 
的 形成 具有 决定 意义 。 阿 贝 所 导出 的 不 发 光 物 体 分 辨 率 公式 ， 就 是 选择 由 许多 平行 的 明 
暗 交 替 条 纹 构成 的 最 简单 的 衍射 光栅 作为 显 微 物 镜 的 理想 标本 成 像 的 。 

根据 衍射 理论 ， 在 垂直 的 相干 光照 明 条 件 下 ， 显微镜 对 不 发 光 物 体 的 分 辨 率 为 


«= м (11-27) 


(11-24) 


МА ХА 41-28) 
式 中 入 是 所 采用 的 照明 光 的 波长 。 

ЗПУ А = 0.55ham 的 绿 光 照明 时 ， 按 (11-28) 式 计 算得 到 的 、 不 同 数值 孔 
径 物镜 的 分 辩 率 秆 。 
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NA | ohm) 


| 0.10 2.75 

0.39 [ож 
| 0.65 оа 
| 0.95 | 0.29 
1.25 0.22 
1.40 0.20 


(11-24) = (11-28) 式 表明 ， 显 微 镜 的 分 辩 率 具有 波长 的 数量 级 ， 其 值 取决 于 
需 明 光波 的 波长 和 显 微 物镜 的 数值 孔径 。 因 此 ， 为 了 提高 分 辨 本领 ， 可 以 采用 短波 长 的 
光照 明 ， 例 如 ， 紫 外 线 显 微 镜 ，* 射线 显微镜 以 及 电子 显微镜 等 都 是 提高 显微镜 分 辨 本 
领 的 有 效 途径 。 

提高 分 辩 本 领 的 更 主要 途径 是 增 大 显 微 物镜 的 数值 孔径 ， 这 可 通过 提高 物 方 折射 率 
和 增 大 物 方 孔径 角 来 达到 。 以 透射 式 生 物 显 微 镜 为 例 ， 对 于 物 方 ( 盖 玻 片 与 物镜 前 透镜 
之 间 ) 介质 为 空气 的 物镜 通常 称 为 “干系 物镜 ”)， 其 最 大 数值 孔径 为 1 ,对 应 的 物 方 
和 孔径 角 〈 即 玻璃 -空气 界面 上 的 全 反射 临界 角 ) 约 为 41"， 实 际 上 干系 物镜 的 数值 孔径 最 
大 不 能 超过 0.95， 由 msinw 一 sin 可知， 其 相应 的 4 和 z 角 值 分 别 为 72" 和 39” (参见 图 
11-10( 9 ))。 增 大 数值 孔径 的 另 一 个 重要 手段 是 增 大 ” 值 ， 使 之 大 于 1 。 为 此 采用 浸 波 
物镜 ， 即 在 盖 息 片 和 物镜 的 前 透镜 之 间 充 以 液体 ， 如 图 11-10( ) 所 示 。 当 以 水 作 漫 波 


图 11-10 
时 ， 在 盖 玻 片 与 浸 液 的 界面 上 发 生 全 反射 的 临界 角 约 为 61.5"， 由 工作 距离 和 透镜 直 径 
所 限定 的 角 “ 值 实际 上 可 以 达到 64` ， 因 而 水 漫 物镜 的 最 大 数值 孔径 可 达 
М А = пзїли= 1.33 xsin64 =1.20 

实际 上 更 多 采用 的 是 n 二 1.5~1.6 的 漫 油 ， 如 甘油 (п =1.455), ИЖ (п 一 1.515) 
等 。 其 中 以 杉木 油 用 得 最 多 ， 因 其 折射 率 与 盖 玻 片 及 物镜 前 透镜 基本 相同 ， 光 线 在 界面 
上 有 既 不 产生 折射 ， 也 不 发 生 全 反射 ， 此 时 最 大 孔径 角 4 可 达 67"， 相 应 数值 孔径 可 达 
1.40。 进 一 步 采 用 高 折射 率 淄 油 (如 二 碘 甲 烷 n 1.741) 可 使 数值 孔径 最 高 达 到 1.6。 
比较 图 11-10 (а) Ж (5) 可 以 看 出 ， 采用 浸 液 物镜 比 采 用 干系 物镜 可 以 得 到 更 大 的 
数值 孔径 。 
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二 ”显微镜 的 适用 放大 率 
为 了 充分 发 挥 由 《11-28) 式 所 确定 的 显微镜 的 分 辩 本 领 ,使 已 被 显 微 物镜 分 辨 开 的 
细节 也 能 同时 被 眼睛 所 分 辨 ， 要 求 整个 显 微 系 统 必须 有 适当 的 放大 率 。 
显微镜 让 大 率 的 选取 应 使 显微镜 的 最 小 分 站 距离 о фо" 对 人 眼 构成 的 视角 不 小 于 
人 眼 的 议和 角 分 辨 率 。 。 设 照明 光源 的 波长 入 =0.00055mm， 则 显微镜 放大 率 的 绝对 值 
应 为 


T= 001X250 = 264.55eN4 (11-29) 


式 中 & 是 以 分 为 单位 的 人 眼 的 分 辨 角 。 

为 了 使 人 眼 观 察 比较 舒适 ， 一 般 取 e = 2 一 4/， 将 其 代入 上 式 ， 即 得 到 显微镜 视 放 

大 率 的 适用 范围 

529N A<ITI<1058NA (11-30) 
或 近似 表示 为 

500М4<1Г|< 1000 МА (11-31) 
М (11-30) К (11-31) 式 的 放大 率 为 显微镜 的 适用 放大 率 。 

由 于 浸 波 物镜 的 最 大 数值 孔径 为 1.5~1.6， 因 此 ， 光 学 显微镜 的 视 放 大 率 ， 实 际 上 
最 大 不 超过 1500x 一 1600x 。 

上 述 公 式 表 明 ， 显 微 镜 所 应 具有 的 合适 放大 率 主要 取决 于 显 微 物 镜 的 数值 孔径 〈 或 
分 辩 率 )。 在 物镜 已 分 辩 开 物体 细节 的 前 提 下 ， 如 果 所 使 用 的 放大 率 低 于 适用 放大 率 的 
下 限 ， 则 眼睛 不 能 看 清 已 被 物镜 分 辩 开 的 细节 或 容易 疲劳 ， 反 之 ， 如 果 盲 目地 采用 高 倍 
目镜 ， 用 超过 适用 放大 率 上 限 的 放大 率 作 显 微观 察 ， 则 是 无 效 放 大 ， 因 为 这 样 做 不 但 不 
能 显示 任何 新 的 细节 ， 相 反 会 带 来 目镜 像 差 的 有 害 影响 , 同时 使 显微镜 出 瞳 小 于 0.5mmy 
导致 像 的 亮度 降低 。 

由 此 可 知 ， 显 微 镜 的 性 能 不 能 仅 用 系统 的 视 放大 率 厂 来 表征 ， 还 要 同时 指出 物镜 的 
数值 孔径 。 因 为 显微镜 的 衍射 分 辩 率 主要 取决 于 物镜 的 数值 孔径 ， 而 与 目镜 完全 无 关 。 
目镜 所 起 的 作用 只 是 把 已 被 物镜 分 辩 开 的 物 像 放 大 到 能 被 人 眼看 清 的 地 步 ， 物 镜 未 能 分 
辩 开 的 细节 ， 决 不 能 通过 目镜 的 放大 而 变 成 可 分 辨 。 因 此 ， 重 要 的 问题 在 于 根据 使 用 要 
求 ， 合 理 地 确定 物镜 与 目镜 倍率 的 有 效 组 合 。 为 了 保证 总 放大 倍率 在 适用 放大 率 范围 
内 ， 当 使 用 低 倍 物镜 时 ， 一 般 应 选用 10 x 以 上 的 较 高 倍率 目镜 ， 反 之 ， 当 使 用 高 倍 物镜 
时 ， 一 般 应 选用 较 低 倍率 目镜 ， 以 避免 无 效 放 大 。 图 11-11 是 表示 目前 国外 具有 标准 放 
大 率 和 数值 孔径 的 物镜 和 目镜 如 何 组 合 ， 以 获得 显微镜 视 放大 率 的 标准 系列 值 ， 以 及 适 
用 放大 率 的 范围 。 图 中 倾斜 的 实 线 2.5/0.08 一 100/1.25 是 表示 物镜 的 放大 倍数 和 数值 孔 
和 经 ， 倾斜 交叉 的 虚线 5 х ~32 x 是 表示 目镜 的 倍率 。 两 组 倾斜 直线 的 交点 所 形成 的 水 平 
线 的 纵 坐 标 对 应 于 显微镜 的 总 放大 倍率 ， 粗 黑 线 框 所 限定 的 是 适用 放大 率 的 范 图 (500 
МАГ < 1000М А). 例如 40/0.65 的 物镜 应 与 8 х ~16 x 的 目镜 相配 合 ， 其 适用 放大 
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5х 2.5/0.08 


图 ии 


率 的 范围 是 320x 一 630x， 否 则 不 能 得 到 良好 的 效果 。 
表 11-5 


消 色差 物 饶 倍率 
最 小 数值 孔径 NA 值 
适用 放大 | 人 min = 500N A 


1250 


чо | 100 | 250 | 40 
| 50 125 200 315 500 


жанасах | 10 | 25 | 63 155 
Хо мжащах | 12.8 | в 
в ТТТТР в | в 
А анто 20 50 
ЕУ манах | 2556 | в. 
* |нанилох з2 зо 


普通 明镜 25 x 0 | to0 


注 ， 此 才 中 所 列 物 簿 规格 、 目 筑 疯 格 均 取 自我 国 第 一 山 统 工业 部 标准 ]B1781-76 及 JB1782-76。 


266 
表 11-5 是 按照 我 国标 准 给 出 了 物镜 与 日 镜 的 各 种 可 能 的 倍率 组 合 ， 其 中 粗 黑 线 勾 出 
的 部 分 是 显微镜 的 适用 放大 率 范 围 。 
$11-5 显微镜 的 物镜 和 目镜 
显微镜 的 成 像 系 统 由 物镜 和 目镜 组 成 ， 它 是 影响 成 像 质 量 的 主要 因素 。 


一 显 微 物 镜 
物镜 是 显微镜 最 关键 的 部 件 ， 因 为 显微镜 的 性 能 和 成 像 质量 主要 取决 于 物镜 的 数值 
和 孔径、 放大 倍率 及 其 像 差 校正 情况 ， 同时 ， 物 镜 也 是 显微镜 设计 和 制造 中 最 困难 的 


部 分 。 
(—) 显 微 物 镜 的 主要 性 能 指标 


1 放大 率 B， 
显 微 物镜 的 放大 率 是 指 其 垂 轴 放 大 率 令 
в,=--А- (11-32) 
式 中 人 为 光学 简 长 。 


显 微 物镜 的 倍率 一 般 用 去 掉 符 号 的 正 值 表示 。 对 大 量 应 用 的 生物 和 金 相 显微镜 ， 按 
我 国标 准 ， 物 镜 倍率 的 范围 是 1.6x 一 100x。 
2 ”数值 孔径 NA 
它 是 选用 显 微 物 镜 应 考虑 的 最 重要 性 能 参数 。 它 决定 了 物镜 的 分 辩 能 力 ， 也 决定 了 
物镜 结构 的 复杂 化 程度 。 
表 11-6 给 出 了 国产 显 微 物镜 放大 倍率 与 数值 孔径 相 匹配 的 标准 系列 。 
表 11-6 


7 
| а [ег | ю 
| ! 
] 
| 


0.40 | — | 0.22 | 一 | 0.40 
0.07 | 0-10 | 0.15 = 0.40 
— | 0.20 0.30 | 0.40 | 0.60 
一 | 910 |020 


маи е 
平 场 消 色差 物镜 
平声 半 复 消 色差 物镜 | Rs 


0.65 
0.65 | 0.75 | 0.85 |0.95|1.25| 
0.75 
0.10 | 0.40 | 0.60 | 0.39 


РС 


平 场 复 消 色 差 物镜 


3 ”工作 距离 

它 是 指 从 物镜 第 一 个 表面 顶点 到 标本 的 距离 〈 对 无 盖 玻 片 的 情况 ), 这 是 显 微 物 镜 的 
另 一 个 重要 参数 ， 它 与 物镜 的 倍率 和 数值 孔径 密切 相关 。 一 般 低 倍率 、 小 数值 孔径 的 物 
镜 其 工作 距离 可 达到 15~17mm， 而 高 倍率 、 大 数值 孔径 的 物镜 ， 其 工作 距离 很 小 , 可 以 
小 至 0,1~0.06mm， 因 此 ， 对 高 信物 镜 的 设计 来 说 ， 这 是 一 个 重要 限制 因素 . 表 11-7 列 
出 了 国内 〈 左 ) 和 国外 ( 右 ) 一 些 显 微 物镜 工作 距离 的 参考 数据 。 对 于 相同 类 型 和 规格 
的 物镜 ， 各 厂家 生产 的 物镜 其 工作 距离 的 差别 是 不 大 的 。 还 要 指出 ， 对 使 用 透射 光 的 显 


ө мдисапеннтия, ви. - 20. 
四 
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微 镜 ， 其 工作 距离 受到 盖 玻 片 和 封 蕊 介质 的 限制 。 而 采用 透射 式 长 焦距 物镜 和 反射 式 物 
镜 ， 虽 可 以 增 大 工作 距离 ， 但 也 带 来 结构 复杂 、 体 积 大 等 束 病 。 


Ж 11-7 

2072 Ба 型 и [= Е 58 ж я ы 
жод | ‘mm) Жо (mm) 
| | | | 3-5 | о.о пезва м2 

№ | 025 | мева | 72 | 5 ош лезии 16.0 
10 | 0.25 пеген | вез 110 0.25 мени тл 

| | ю 0.30 复 消 色差 物镜 4.85 

| 21 0.50 пазя 1.6 

| 20 | 0.65 复 消 色差 物 锐 0.5 

4 0.65 消 色差 物镜 0.5 43 | 0.65 пени 0.6 

46 0.65 позни | 0.35 | 45 | 0.85 пени 0.3 

| ЕЧ | 095 | жения о-в 

| | | 0 | 1.00 жим 0.27 

| | | и |5 пазна оп 

| | | { өв | 1.30 ЕД 0.12 

100 1.25 молим | 0.1 в } 1.40 复 消 色差 物镜 0.12 
100 | 1.26 пери 0-9 | во | 1.40 имели 0.06 

4 ” 盖 玻 片 的 参数 


对 于 在 透射 光 中 观察 生物 标本 的 生物 显微镜 , 需 加 盖 玻 璃 片 以 起 到 保护 标本 的 作用 ， 
因此 ， 盖 玻 片 的 参数 和 质量 影响 显微镜 的 像 质 和 分 辩 能 力 。 由 于 显 微 物 镜 的 像 差 校正 是 
包括 盖 玻 片 一 起 考虑 的 ， 因 而 对 盖 玻 片 的 使 用 应 与 设计 要 求 一 致 ， 特 别 是 对 一 些 有 较 大 
数值 孔径 的 物镜 要 求 更 为 严格 。 我 国 和 国际 标准 均 规定 盖 玻 片 的 厚度 为 0.17mm， 同 时 
对 厚度 公差 作 了 相应 的 规定 ， 材 料 折射 率 取 为 ns 一 1.5230。 

(二 ) 显 微 物镜 的 标志 

为 了 表示 显 微 物 镜 的 主要 性 能 指标 ， 在 物镜 简 上 均 刻 有 标记 , 注 明 物 镜 的 放大 倍率 、 
数值 孔径 、 物 空间 介质 性 质 、 适 用 的 机 械 简 长 、 是 否 需要 使 用 盖 玻 片 以 及 盖 玻 片 的 标准 
ЖЕ. В 11-12 是 我 国 显 微 物 镜 的 标志 ， 其 中 图 (а) 表示 一 生物 显 微 物镜 ， 其 放大 信 


也 1-12 


率 为 40 倍 ， 数 值 孔径 为 0.65， 适 用 的 机 械 简 长 为 160mm, 盖 玻 片 厚 度 为 0. 17mmi 图 (5 ) 
表示 一 金 相 显 微 物镜 ， 其 放大 倍率 为 63 倍 ， 数 值 孔径 为 0.85， 适 用 于 机 械 简 长 为 无 穷 远 
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的 情况 , “0 "表示 标本 上 不 需 覆盖 盖 玻 片 ， 其 它 类 型 物镜 尚 需 再 加 专门 标记 ， 例 如 PC 
一 一 平 场 消 色差 物镜 . PB 一 一 平 场 半 复 消 色差 袍 镜 , PF 一 一 平 场 复 消 色 差 物 镜 ,“ 油 ”一 一 
油 漫 物镜 。 图 11-13 是 日 本 显微镜 物镜 标志 的 一 种 表示 形式 。 


всем 
种 类 与 放大 率 
типах, 10х) 


图 11-13 


(=) 显 微 物镜 的 基本 类 型 

显 微 物镜 光学 性 能 的 主要 特点 是 相对 孔径 大 ， 由 此 决定 了 其 像 差 校正 的 特点 。 显 微 
物镜 按 其 特征 有 多 种 分 类 方法 ， 例 如 ， 按 照 结构 型 式 可 分 为 折射 式 、 反 射 式 与 折 反 式 ， 
按 设 计 与 使 用 的 光谱 区 段 可 分 为 可 见 光 与 不 可 见 光 〈 紫 外 光 和 红外 光 ) 显 微 物镜 ， 按 照 
像 差 校正 情况 可 分 为 消 色差 、 复 消 色 差 、 平 场 消 色差 、 平 场 半 复 消 色 差 和 平 场 复 消 色 
差 ， 此 外 ， 还 可 按照 设计 的 简 长 、 是 否 使 用 淄 液 干燥 与 浸 液 物镜 )、 被 观察 物 的 照 明 
方法 等 加 以 区 分 。 

实际 应 用 中 ， 使 用 最 广泛 的 是 折射 式 显 微 物镜 ， 而 在 分 类 方法 上 则 以 按 像 差 校正 情 
况 进行 分 类 最 好 ， 因 为 这 是 决定 物镜 成 像 质 量 与 使 用 性 能 的 主要 特征 ， 其 它 的 考虑 都 是 
次 要 的 。 

显 微 纹 镜 的 像 差 校正 类 型 主要 有 两 个 方面 ， 按 色差 校正 情况 可 分 为 消 色 差 物镜 和 复 
消 色差 物镜 ， 该 照 物镜 像 面 的 平坦 程度 可 分 为 一 般 物 镜 和 平 场 物 镜 。 近 三 十 年 来 ， 国 外 
致力 于 平声 物镜 的 研制 ， 使 物镜 的 像 方 线 视 场 可 以 达到 25mm 甚 至 超过 30mm， 比 普通 物 
镜 线 视 场 增 大 2 ~ 3 倍 ， 从 而 为 大 范围 平视 场 观察 与 显 微 照相 创造 了 有 利 条 件 。 在 评价 
显 微 物镜 像 质 时 ， 通 常 以 波 像 差 数值 作为 定量 评价 的 重要 依据 。 

下 面 依次 介绍 各 种 像 差 校正 类 型 的 显 微 物镜 。 

1 消 色 差 物 镜 

其 像 差 校正 特点 是 ， 只 校正 球 差 、 轴 向 色差 (下 、C 两 种 色光 ) 和 正弦 差 ， 对 轴 外 
点 像 差 未 做 重点 考虑 。 通 常 ， 轴 上 点 基本 色光 的 波 像 差 不 超 过 /4， 整个 光谱 区 域 的 波 
像 差 不 大 于 和 /2。 

这 种 显 微 物 镜 ， 由 于 结构 简单 、 制 造 工艺 方便 、 造 价 低廉 ， 因 而 在 国内 外 是 生产 和 
使 用 最 广泛 的 一 种 ， 主 要 应 用 于 普通 生物 、 金 相 和 偏光 显微镜 。 据 估 计 ， 国 际 上 有 90% 
以 上 的 显 微 物镜 是 消 色差 物镜 。 这 种 物镜 由 于 未 校正 像 面 弯曲 ， 因而 可 用 的 视 场 比较 
小 。 这 种 物镜 的 结构 型 式 随 数值 孔径 和 倍率 的 增 大 而 复杂 化 。 表 11-8 按 数值 孔径 和 放大 . 
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ж 0-8 
и 构 а 式 | хаж 数值 孔径 CN о 
иста 0.04~0.15 
дея | .04~0. 
| | 
р 
зави 
里 斯 特 型 0.15—0.30 
| 6х—10х 
| 
| 中 依 及 高 信物 匀 
ижий |1 — 0.40~0.65 
| 20x —40х 
40х, 0.65NA 
| хтэй 
ннн = Е 
= а 90 х ~100х 
| 100х, 1.25N A 


倍率 的 大 小 列 出 了 消 色差 物镜 的 四 种 结构 型 式 。 
2 复 消 色差 物镜 


这 种 物镜 除了 更 严格 校正 轴 上 点 球 差 和 正弦 差 之 外 ， 同 时 对 C、。 、F 三 种 波长 的 
光线 校正 轴 向 色差 ， 使 成 像 质 量 比 一 般 消 色差 物镜 有 较 大 提高 .其 垂 轴 色 差 的 校正 不 足 
可 采用 补偿 目镜 进行 补偿 。 由 于 其 结构 复杂 、 价 格 贵 ， 因 此 主要 用 在 实验 室 和 研究 用 的 


SS 


0.30N4 0.65N4 0.95NA 


а 11-4 


8 
1.40NA 
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УИ, ЖАН, К РВЕ А НОЕ, 9 11-14 是 几 种 不 同 倍率 和 数值 
孔径 的 复 消 色 差 物镜 的 结构 型 式 ， 图 中 有 阴影 线 的 透镜 是 由 特殊 光学 材料 制造 的 。 


3 平 场 物镜 

一 般 消 色 差 物镜 由 于 没有 校正 场 曲 ， 因 而 对 于 短 焦 滤 的 高 倍 物镜 场 曲 较 大 。 为 了 实 
现 较 大 范围 的 清晰 视 场 ， 以 适应 于 显 微 摄影 和 高 质量 目 视 研究 的 需要 ， 出 现 了 严格 校正 
像 面 弯 曲 的 平 场 物镜 。 其 主要 特征 是 ， 在 物镜 系统 中 利用 一 个 或 几 个 “ 厚 ” 的 弯 月 远 镜 
校正 场 曲 ， 其 结果 可 达到 在 整个 视 场 范围 内 轴 外 点 的 波 像 差 <0.5 入， 最 终 像 平面 线 视 
场 可 达 25~30mm。 

平 场 物镜 按 色差 校正 程度 可 以 分 为 平 场 消 色差 物镜 、 平 场 复 消 色 差 物 镜 以 及 平 场 半 
复 消 色 差 物 镜 。 其 中 平 场 复 消 色 差 物镜 性 能 最 好 ， 结 构 也 最 复杂 ， 在 整个 视 场 范围 内 对 
波长 入 一 434 一 656nm 的 光谱 区 域 进 行 了 像 差 的 高 度 校正 ， 其 垂 轴 色 差 用 补偿 目镜 补 偿 。 
图 11-15 是 平 场 物镜 的 两 种 结构 型 式 。 


00-0 000—8 
(6b) 


а) 


图 11-15 


ба) 350010692 4908060х, 0.854, (ЬУ МММ 2 960х, 0 85А, 
= ея 
显 微 目镜 的 作用 是 将 物镜 所 成 的 放大 像 再 一 次 放大 后 进行 观察 或 显 微 摄影 。 
(一 ) 目镜 的 主要 性 能 指标 
对 大 量 使 用 的 观察 目镜 ， 其 主要 性 能 指标 是 
1 目镜 的 放大 倍率 


г 02. (11-33) 

上 式 表明 ， 权 提高 目镜 放大 倍率 ， 就 要 减 小 目镜 焦距 7а. ЕНЕ Ав 510 
mm， 我 国 显微镜 目镜 的 标准 〈 见 表 11-9) 规定 ， 观 察 目镜 的 最 大 倍率 为 25x， 常 用 们 
率 一 般 为 10 Xx ~12.5 x。 

2 目镜 的 线 视 场 

它 由 目镜 物 方 焦 面 上 视 场 光 闹 所 限定 的 直径 大 小 决定 。 表 11-9 给 出 了 不 同 放大 率 下 
线 视 场 值 的 标准 。 

з Нонат СИ) 

НУВ Ы НН С СА О, ЕА ЕТО Е, НЫ Ж ВУЛ, 
6~ 8 ать 


在 显微镜 中 ， 从 像 差 校正 的 角度 来 看 ， 观 察 目 镜 的 主要 特点 是 ， 视 场 较 大 (一 般 在 
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20°—40° 范围 内 )、 而 相对 孔径 较 小 ， 因 此 目镜 的 球 莽 与 轴 向 色差 一 般 较 小 . 无 需 特别 校 
正 即 可 满足 使 用 要 求 ， 应 该 主要 校正 的 是 像 散 、 委 毗 色差 和 茜 差 等 轴 外 像 差 ， 场 曲 一 般 
不 进行 校正 〈 因 眼睛 有 一 定 的 调节 能 力 )。 


Ж11-9 显 微 说 参 葡 目 


Я (тт) 


分 类 ИИ *(Гп И тшо | 代 号 


6.3 

в 5 

| 10 | в 

Ы 12.5 | 12.5 | = 
16 ) 

20 a 

25 | 8.3 


тна Е | 12.5 
| 


(二 ) 常用 显 微 目 镜 的 类 型 

目镜 类 型 的 选择 在 很 大 程度 上 取决 于 物镜 的 类 型 ， 即 考虑 与 物镜 的 像 差 补偿 关系 。 

常用 的 显 微 目镜 类 型 有 ， 惠 更 斯 目镜 、 骨 斯 登 目镜 、 平 场 补偿 目镜 等 。 

1 惠 更 斯 目镜 

适用 于 消 色 差 物镜 ， 其 结构 简单 ， 由 两 块 平 凸 透镜 组 成 ， 其 中 平面 均 朝向 眼睛 〈 如 
图 11-16)。 前 透镜 称 为 场 镜 ， 后 透镜 称 为 接 目镜 ， 两 透镜 均 可 视 为 薄 透 镜 。 整 个 目镜 系 
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统 的 物 方 焦点 Fs 位 于 两 薄 适 镜 之 问 ， 像 方 焦点 Fs 位 于 接 目 镜 的 后 方 ， 视 场 光 阐 位 于 接 
目镜 的 物 方 焦 面 上 ， 这 是 惠 更 斯 目镜 的 主要 特点 。 物 体 经 物镜 在 Fs 平面 上 成 一 放大 实 
$У 〈 对 场 镜 为 一 虚 物 )， 再 经 场 镜 在 视 场 光 阑 所 在 的 严 , 平 面 上 成 一 实 像 %"， 最 后 经 接 
目镜 成 像 在 无 穷 远 。 

车 以 2y* 表 示 视 场 光 亲 的 大 小 ，2y 表示 目镜 的 线 视 场 ， 应 有 
2у" 


ГА (11-34) 


2 = 


上 式 中 有 为 场 镜 的 垂 轴 放 大 率 ， 通 常 ps<< 1 。 

由 于 视 场 光 阑 位 于 场 镜 之 后 ， 因 此 若 在 视 场 光 阑 平面 上 设置 分 划 板 ， 则 经 接 目镜 所 
得 到 的 分 划 板 放大 像 是 没有 校正 像 差 的 。 所 以 ， 惠 更 斯 目镜 不 宜 在 其 视 场 光 益 平面 上 设 
置 分 划 板 而 用 于 测量 中 ， 它 主要 用 于 观察 。 

惠 更 斯 目镜 的 出 瞳 距 为 其 焦距 值 的 1/ 3 或 稍 大 ， 因 此 其 焦距 值 一 般 应 不 小 于 
15mm， 相 应 地 ， 放 大 率 应 不 超过 16.7x。 事 实 上 ， 厂 >>15x 的 目镜 不 宜 作 观察 用 。 

由 于 惠 更 斯 目镜 只 能 用 于 观察 虚 物 ， 而 不 能 单独 用 作 放 大 镜 ， 故 称 这 种 目镜 为 负 型 
目镜 。 

惠 更 斯 目镜 的 结构 简单 ， 视 场 角 可 达 30° 一 40` ， 广 泛 应 用 于 大 多 数 生 物 显微镜 和 
小 型 金 相 显微镜 中 。 

2 Вена 

革 斯 登 目镜 由 两 块 凸 面相 对 而 有 一 定 间隔 的 平 凸透镜 组 成 ， 如 图 11-17 所 示 。 


由 于 物镜 的 像 面 〈 目 镜 的 物 方 焦 面 ) 位 于 目镜 之 前 ， 因 此 可 在 像 面 上 设 置 分 划 板 ， 
用 作 测 量 显微镜 。 这 种 目镜 可 以 单独 用 作 放 大 镜 ， 故 称 之 为 正 型 目镜 。 但 由 于 骨 斯 登 目 
镜 的 像 质 比 惠 更 斯 目镜 差 一 些 ， 因 此 一 般 不 用 于 观察 显微镜 中 。 

з ЖЕНЯ 

对 于 垂 轴 色 差 校正 不 足 〈 垂 轴 色差 大 于 1.5% 而 小 于 2 %) 的 平 场 消 色差 物镜 、 平 
场 半 复 消 色差 物镜 和 平 场 复 消 色差 物镜 ， 需 要 与 垂 轴 色 差 过 校正 的 目镜 配合 使 用 ， 这 种 
目镜 即 为 平 场 补 偿 目 镜 。 

高 倍 平 场 补偿 目镜 如 图 11-18 所 示 ， 在 2% 二 40" 范围 内 有 良好 的 像 质 。 

4 霍 马 尔 型 摄影 目镜 

竹马 尔 型 目镜 /4< 0 ， 是 负 型 透镜 。 其 像 差 校正 与 平 场 补偿 目镜 类 似 ， 适 合 与 垂 办 
色差 校正 不 足 的 复 消 色差 物镜 或 高 倍 消 色 美 物镜 配合 使 用 ， 以 补偿 其 像 面 弯曲 和 垂 轴 
色差 。 
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图 11-18 图 11-19 


这 种 目镜 主要 用 于 大 型 画幅 底片 (如 9 x 12cm*) 的 照相 。 图 11-19 是 用 作 显 微 昭 
相 或 投影 的 堆 马 尔 型 目镜 光路 示意 图 。 摄 影 (投影 ) 目镜 要 求 得 到 平 的 像 面 ， 以 保证 在 
照相 底片 或 投影 屏 上 的 整个 视 场 范围 内 得 到 同样 清晰 的 像 。 


$11-6 显微镜 的 照明 系统 


一 ”对 申明 系统 的 要 求 


在 显微镜 下 观察 的 物体 标本 一 般 是 不 发 光 的 ， 需 要 由 光源 通过 照明 系统 对 其 照明 后 
成 像 。 只 有 当 物 体 与 周围 介质 以 及 物体 内 部 各 点 相互 之 间 有 良好 的 亮度 及 颜 色 反差 时 ， 
才能 取得 良好 的 观察 和 分 辨 效果 。 显微镜 的 成 像 质 量 和 观察 效果 不 仅 与 显微镜 的 成 像 系 
统 有 密切 关系 ， 而 且 与 照明 的 充分 和 均匀 一 致 性 有 重要 关系 。 因 此 ， 照 明 系 统 是 显微镜 
的 重要 组 成 部 分 。 

对 照明 系统 的 基本 要 求 是 

(1) 光源 应 有 足够 的 亮度 ， 集 光 镜 应 有 足够 大 的 通 光 孔 径 ， 以 提高 光 能 利用 率 , 保 
证 照明 物 面 所 需要 的 足够 光 能 量 。 

(2) 照明 系统 应 保证 在 物 标本 被 观察 的 整个 视 场 范围 得 到 均匀 一 致 的 照明。 照明 
的 均匀 性 取决 于 照明 方法 以 及 照明 系统 中 各 部 件 〈 集 光 镜 、 聚 光 镜 等 ) 球 差 、 色 差 校正 
的 完善 性 以 及 等 晕 条 件 的 满足 。 

(3) 照明 系统 应 有 可 调节 的 视 场 光 阑 ， 以 适应 不 同 倍率 物镜 、 目 镜 组 合 条 件 下 , 被 
照明 视 场 大 小 变化 的 要 求 ， 同时 拦截 系统 中 有 害 的 杂 散光 ， 改 善 像 面 的 对 比 度 。 

(4) 照明 系统 应 设置 可 调 的 孔径 光 盖 ， 使 照明 光束 的 孔径 能 适应 于 不 同 显 微 物镜 
数值 孔径 的 要 求 ， 即 控制 物 点 成 像 光 东 孔径 角 的 大 小 ， 充 分 发 挥 物镜 的 分 辨 能 力 。 

此 外 ， 照 明 系 统 还 应 注意 结构 尽量 简单 ， 防 止 光源 高 温 的 有 害 影响 等 。 


= ”主要 的 照明 方式 与 照明 系统 


А еа аат еза И 
与 暗 场 昭明 。 实 际 使 用 中 最 大 其 的 是 明 场 的 透射 照明 和 反射 照明 。 

(一 ) 明 场 照明 

这 是 在 生物 和 金 相 显微镜 中 得 到 普遍 采用 的 照明 方式 。 它 是 利用 照明 系统 发 出 的 光 
直接 照射 到 物体 上 ， 经 透射 或 反射 后 ， 被 显 微 物镜 成 像 ， 其 成 像 和 鉴别 是 以 标本 与 周 图 
介质 以 及 标本 内 部 各 点 之 间 的 亮 暗 和 颜色 反差 为 基础 的 。 
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1 明 场 透射 式 照明 

大 多 数 生物 显微镜 都 采用 明 场 透 射 照明 的 方式 ， 即 将 透明 标本 夹 于 载 物 玻 片 和 盖 玻 
片 之 间 ， 然 后 以 透射 光照 明 透 明 的 标本 进行 观察 。 部 分 标本 有 时 需 进 行 染色 处 理 ， 以 取 . 
得 较 好 的 观察 效果 。 

根据 显微镜 倍率 高 低 不 同 以 及 对 照明 效果 要 求 高 低 的 不 同 ， 照 明 方法 可 以 区 分 为 如 
ТЕЖ: 

(1) 直接 照明 

党 通 生物 显微镜 常 在 显微镜 的 下 部 设置 平面 镜 或 目 球 面 反射 镜 ， 利 用 自然 光源 或 灯 
光 对 物 面 进行 直接 照明 。 为 了 充分 利用 显 微 物镜 的 数值 孔径 ， 光 源 必 须 有 足 够 大 的 尺 
才 ， 这 对 利用 天 空 、 和 白云 等 自然 光源 照明 是 不 成 问题 的 ， 只 要 使 平面 镜框 绕 相应 的 轴线 
旋转 至 对 准 自然 光源 的 方向 即 可 ， 但 在 光源 尺寸 有 限 的 情况 下 ， 保 证 照明 光束 有 足够 的 
孔径 角 以 与 显 微 物 镜 的 数值 孔径 相 匹 配 ， 和 保证 物 面 周 明 的 均匀 性 之 间 是 存在 矛盾 的 。 
如 图 11-20( a ) 所 示 ， 为 了 增 大 照明 孔径 角 и, 使 之 达到 u ， 必 须 将 光源 移 近 物 面 到 达 
АА; 处， 或 者 将 其 尺寸 增 大 至 汪 4;， 然 而 从 保证 物 面 照明 均匀 的 角度 出 发 ， 又 要 求 光 
源 面 适当 远离 被 照明 物体 。 为 保证 照明 均匀 ， 在 一 定 照明 孔径 角 的 条 件 下 尽量 减 小 光源 
面 尺寸 ， 可 采用 四 球面 反射 镜 。 如 图 11-20( b ) 所 示 。 


жим 
Sa 


全 
图 11-20 


(2) 临界 照明 

由 于 亮度 大 的 实际 光源 其 尺寸 均 不 大 ， 并 且 不 能 太 常 近 标 本 平面 ， 因 而 不 能 使 照明 
光 训 充 满 物镜 孔径 。 为 了 增 大 照明 光束 的 孔径 角 ， 可 以 采用 适当 焦距 和 孔径 的 育 光 镜 系 
统 ， 将 光源 以 缩小 的 比例 成 像 在 物 平 面 上 。 由 于 垂 轴 放 大 率 B < 1 ， 因 而 聚 光 镜 系统 的 
角 放 大 率 Y > 1 。 为 使 显 微 物 镜 的 数值 孔径 得 到 充分 利用 ， 应 使 聚 光 镜 的 数值 孔径 等 于 
或 稍 大 于 显 微 物 镜 的 数值 孔径 。 

将 光源 面 通过 聚 光 镜 成 像 在 物 平面 上 的 照明 方法 称 为 “临界 照明 *。 图 11-21( a 》 
是 临界 照明 光路 的 基本 结构 。 如 果 忽 略 损耗 ， 光 源 像 的 亮度 应 该 等 于 光 源 的 亮度 ， 因 
此 ， 这 种 方法 的 实质 就 相当 于 把 光源 放 在 物 平 面 上 。 光 源 像 的 周 界 起 到 视 场 光 Е 
用 ， 视 场 光 盖 像 与 显微镜 的 移 平 证 重合 ， 在 狗 面 让 照明 的 竟 场 范围 内 有 最 大 亮度 。 直 径 
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可 恋 的 孔径 光 诊 通常 设 在 聚 光 镜 的 物 方 焦 面 处 《或 其 附近 ), РАТИО Е ЖЕНИ НЕЕ 9 05 
处 , 改变 孔径 光 病 的 大 小 ， 即 可 改变 聚 光 镜 的 像 方 孔径 角 ， 使 之 满足 物镜 数值 孔径 的 要 
求 。 如 果 显 微 系统 的 孔径 光 病 设 在 物镜 的 像 方 焦 面 处 (或 其 附近 )， 则 显 微 系统 的 入 瞳 
亦 在 无 穷 远 处 。 在 上 述 条件 下 、 焉 明 系 统 的 出 障 与 显 征 系 统 的 入 瞳 重 合 ， 即 满足 两 个 系 
统 之 间 的 “ 光 瞳 衔接 原则 ”因而 照明 光束 将 得 到 充分 的 利 用 。 当 更 换 物 镜 时 ， 聚 光 镜 
的 孔径 光 病 要 作 相 应 的 改变 以 始终 保持 照明 系统 的 像 方 孔 径 角 与 显 微 物镜 的 数值 孔径 相 
适应 。 如 果 照 明 系统 像 方 孔径 角 太 小 ， 不 能 充分 发 挥 物镜 的 数值 孔径 的 作用 ， 反 之 ， 太 
大 也 会 造成 有 害 的 杂 散 光影 响 。 

有 些 情 况 下 ， 根 据 使 用 和 结构 的 需要 ， 照 明 系 统 的 聚 光 镜 也 可 用 两 组 取 代 。 其 中 ， 
前 组 舍 近 光源 称 为 集 光 镜 ， 后 组 靠近 标本 ， 称 为 育 光 镜 ， 两 者 之 间 为 平行 光路 ， 如 图 
11-2106) 所 示 。 


ЖАЙ дали ЖИ ити 


| 


2 


в 11-21 


在 显微镜 高 倍 工作 条 件 下 ， 物 方 线 视 场 很 小 ， 因 此 图 11-21( в) 所 示 的 临 界 照明 
系统 得 到 的 光源 像 虽然 很 小 ， 但 仍 可 满足 要 求 ， 当 显微镜 工作 于 低 倍 条 件 下 时 ， 物 面 上 
需要 有 较 大 的 均匀 照明 范围 ， 这 就 要 求 照明 系统 应 在 物 面 上 成 一 较 大 尺寸 的 光源 像 ， 为 
此 可 采用 如 图 11-21(с) 所 示 的 照明 系统 ， 它 可 视 为 图 11-2100) 的 复杂 化 。 如 果 需 
要 改变 照明 视 场 的 大 小 ， 可 调节 视 场 光 遍 。 

临界 照明 的 缺点 是 光 汲 〈 灯 丝 ) 像 的 亮度 的 不 均匀 性 ， 将 直接 反映 到 物 面 上 ， 影 响 
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观察 效果 。 

(3) 柯 勒 照明 

为 了 消除 临界 焉 明 物 面 亮度 不 均匀 的 缺点 ， 柯 勤 在 显微镜 的 照明 上 ， 采 用 了 如 下 方 
法 (ВМА 11-22 物 平面 前 方 的 系统 )， 将 光源 〈 最 好 在 光源 后 面 放 毛 玻璃 ) 通 ЖЖ 
镜 成 实 像 在 聚 光 镜 的 物 方 焦 面 处 ， 该 面 上 设置 可 变 孔 径 光 阑 ， 光 源 的 一 次 像 经 聚 光 镜 成 
像 在 物镜 的 入 瞳 即 无 穷 远 处 ， 因 而 满足 光 暗 衔接 原则 ， 集 光 镜 被 光源 照明 后 ， 成 为 一 比 
较 均匀 的 发 光 面 ， 在 其 出 射 面 处 《或 其 附近 ) 设置 可 调节 的 视 场 光 阑 ， 该 发 光 面 与 视 场 
光 盖 经 聚 光 镜 成 像 在 物 平面 上 。 因 此 ， 自 聚 光 镜 出 射 的 平行 光束 均匀 地 照明 被 视 场 光 病 
像 所 限定 的 物 面 ( 视 场 ) 范围 。 按 上 述 关 系 排列 的 照明 光路 为 “ 柯 勒 照明 ”。 


柯 勒 照明 系统 显 拆 镜 成 像 系 统 


Ш 11-22 


柯 勒 照明 的 优点 首先 是 视 场 内 照明 均匀 ， 这 是 因为 物 平 面 上 的 每 一 点 均 受到 光源 上 
所 有 点 发 出 的 光线 照射 ， 同 时 ， 光 源 上 每 一 点 发 出 的 照明 平行 光 东 ， 又 都 交会 重 释 到 物 
平面 上 的 同一 视 场 范围 ， 另 外 ， 调 节 孔 径 光 病 和 视 场 光 辣 可 以 分 别 有 效 地 控制 照明 光束 
孔径 和 照明 视 场 的 大 小 ， 而 互 不 于 扰 。 因 为 调节 孔径 光 盖 只 改变 聚 光 镜 像 方 出 射 光束 孔 
径 角 的 大 小 ， 而 不 改变 照明 视 场 的 大 小 〈 这 是 因为 通过 视 场 光 阑 边缘 和 视 场 中 心 的 光线 
问 时 通过 孔径 光 盖 中 心 的 缘故 )， 反 之 ， 调 节 视 场 光 盖 大 小 时 ， 只 影响 物 平面 上 被 昭明 
区域 的 大 小 ， 而 不 改变 照明 光束 孔径 角 的 大 小 ， 因 为 与 光 轴 成 we 角 的 边缘 光线 通过 视 
场 光 盖 的 中 心 。 

柯 勤 照明 系统 在 具有 内 装 光源 的 显微镜 中 《如 实验 室 、 研 究 用 的 生物 和 金 相 显微镜 
$) 获得 普遍 采用 。 

图 11-22 表示 了 具有 柯 勒 照明 系统 的 明 场 运 射 式 显微镜 照 明 与 成 像 的 简化 光学 原理 
时。 整个 系统 安排 在 一 条 直线 上 ， 图 中 各 部 件 均 以 单薄 透镜 取代 。 

2 明 场 反射 式 照明 

观察 金属 、 矿 物 等 不 远 明 标本 时 ， 错 采用 反射 光照 明 装置 。 这 种 系统 的 基本 结构 与 
适 射 式 照 明 系统 相同 ， 区 别 是 ， 光 由 中 加 入 分 光 镜 ， 以 使 照明 系统 与 观察 系统 重合 ， 物 
镜 本 身 兼 做 聚 光 镜 ， 照 明光 束 通过 物镜 投射 到 标本 上 ， 如 图 11-23 和 图 11-24 所 示 。 这 
样 ， 如 果 试 样 表面 为 抛光 镜面 ， 则 自 镜面 反射 的 光线 全 部 进入 物镜 成 像 ， 在 目镜 视 场 中 
看 到 的 是 明亮 的 一 片 ， 如 果 试 样 抛光 表面 上 有 一 些 被 侵蚀 的 凹 坑 ， 则 这 些 被 侵蚀 组 织 上 
所 产生 的 漫 射 光 线 很 少 能 进入 物镜 成 像 ， 因 此 在 视 场 中 看 到 的 将 是 在 一 片 亮 背景 下 的 一 
些 黑 色 侵蚀 坑 的 像 。 

图 1-23 表示 了 垂直 投射 的 、 明 场 反 射 式 临界 外 明 系统 。 这 种 照明 系统 的 特点 是 光 
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图 11-23 


源 经 整个 照明 系统 后 成 像 在 标本 平面 上 ， 因 而 照明 是 不 均匀 的 ， 图 11-24 是 应 用 于 金 相 
显微镜 中 的 垂直 投射 的 、 明 场 反 射 式 柯 勒 照明 系统 ， 其 光路 为 倒置 式 。 其 特点 是 ， 光 源 
成 像 在 物镜 的 孔径 光 冰 上 而 非 试 样 表 面 上 ， 物 镜 是 照明 系统 的 一 部 分 ， 并 以 平行 光束 昭 
明 试 样 表面 。 图 中 两 率 光 镜 之 间 的 平行 光路 以 及 补助 透镜 的 加 入 均 是 为 了 满足 一 定 的 光 
学 机 械 结构 要 求 。 

3 明 场 照明 系统 中 的 部 件 

照明 系统 主要 由 光源 、 集 光 镜 和 来 光 镜 等 部 件 组 成 。 与 显微镜 的 成 像 系 统 相 比 ， 照 
明 系 统 部 件 的 像 差 要 求 要 低 一 些 ， 通 常 主要 是 校正 球 差 、 色 差 ， 满 足 等 举 条 件 。 下 面 分 
лая, 

(1) 集 光 镜 

集 光 镜 位 于 光源 附近 ， 起 到 会 聚 光 源 发 出 的 光 能 的 作用 。 它 将 光源 成 放大 像 在 聚 光 
镜 的 孔径 光 病 平面 上 《反射 光照 明 时 ， 成 像 在 与 显微镜 出 咕 共 思 的 平面 上 )。 

下 面 举例 计算 按 柯 勒 照明 方式 的 集 光 镜 外 部 参数 (参见 图 11-25)。 设 照明 系统 的 
非 温 波 育 光 镜 /4 二 10.5mm， 数 值 孔 径 NA=0.25， 被 照明 物体 的 直径 2y=1.0mm， 光 


яхи 
ялах лаљт 
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源 尺寸 2y。=1.7mm， 另 外 ， 给 定 集 光 镜 与 位 于 隧 光 镜 前 焦 面 处 的 可 变 光 阐 的 距离 为 


=210mm。 
在 图 11-25 中 ， 设 集 光 镜 和 聚 光 镜 均 可 视 为 落 透 镜 ， 根 据 物 像 空间 的 正 引 条件 公 
式 ， 对 集 光 镜 和 聚 光 镜 应 分 别 有 
Ув * sin 一 X · ѕіпцо 
В + sinu=h’ + sinu’ 
我 们 把 yosinw。 和 hsinu 近似 看 作 光 学 系统 的 物 像 空间 不 变量 (系统 位 在 空气 中 )， 可 以 
得 到 
yosina, = А” sinn’ = ysinu’ 
上 式 亦 可 表示 为 
yy .NA=y.N4 
式 中 NA。N 入 A 分 别 为 集 光 镜 和 珍 光 镜 的 数值 孔径 。 由 此 可 得 集 光 镜 的 数值 孔径 为 


_Y'NA_ 0.5x0.25 
NA = 0.85 


ЖЖ 
Р.=2у == зи’ = 2 х10.5х0.25=5.25( шт) 

集 光 镜 应 使 光源 恰 成 像 在 聚 光 镜 的 孔径 光 益 上 ， 其 放大 率 应 为 
B=— Ds 5.25 


=0.15 


25, 127 =-3.1Х 
集 光 镜 的 焦距 值 应 为 
fi) 
灯丝 到 集 光 镜 的 距离 
= 人 == 67.) 
紧 佑 集 光 蚀 的 视 场 光 亲 大 小 应 为 


РчЕ И И 210 _ 
Р-р 150 х рее 200) 


集 光 镜 光 学 结构 的 复杂 性 取决 于 它 的 数值 孔径 ， 放 大 率 和 光源 尺寸 。 表 11-10 给 出 
了 在 一 定 的 数值 孔径 和 放大 率 范围 内 ， 集 光 镜 的 一 些 结构 型 式 。 通 常 集 光 镜 与 灯泡 、 照 
明 系 统 的 视 场 光 盖 一 起 装 在 显微镜 镜 架 的 底座 中 。 

(2) ЖЖ 

ЖЕНУ, НОБ, ДЖИНА ВВ НК 
值 孔 径 相 适应 。 通 常 聚 光 镜 是 显微镜 可 拆 印 的 独立 部 件 。 

明 场 照明 的 聚 光 镜 有 如 下 几 种 结构 型 式 ， 

Ф 单 透 镜 聚 光 镜 一般 和 数值 孔径 小 于 0.3 的 显 微 初 镜 配合 使 用 ， 或 作为 较 复杂 
聚 光 镜 系统 中 的 组 元 。 道 常 将 其 球 差 校正 至 最 小 。 

回 ” 双 透镜 育 光 镜 “应 用 最 普遍 的 显微镜 明 场 聚 光 镜 是 如 图 11-2600) 所 示 № М 
贝 双 透镜 聚 光 镜 。 它 是 由 一 平 凸 的 半球 透镜 和 一 个 双 凸 透镜 组 成 的 。 其 优点 是 可 以 设计 成 
具有 较 高 的 数值 孔径 ， 与 任意 的 消 色差 物镜 配合 使 用 ， 另 外 ， 它 有 较 长 的 焦距 ， 因 而 在 
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ж по 


| 1 
те | жав | 数值 孔径 nsinu ХЖ! в 性 说 明 
| і 


1 Dd Н 0.15 一 | дала 
| 
2 A 0.4 | 1 一 。| 。 пжажаа 
а 1 лили 
3 0.6 1.5 一 4. 
_ АГ 2—ятрама 
4 | 0.7 2-8 
| 3 一 双 平 凸 进 镜 组 
5 АВ Е | 0.7 | 2—6 第 二 面 为 非 球 而 
в ВА Би 0.4 4 一 10 | 。 具有 最 小 球 莽 之 进 久 组 


1 一 近 齐 明 恋 月 锐 
7 0.5 10~o 
ИА 2-ғавджалезия 


в б | ) 0.5 | 10 第 二 而 为 非 球面 (多 为 抛物 面 ) 
1 | 1—ИлИжы, ам. 的 第 二 面 
9 0.7 10—90 
_ МҮ. : 为 非 球面 


不 需要 太 大 光源 的 条 件 下 ， 即 可 将 一 个 低 倍 〈 例 如 10 倍 ) 物镜 的 视 场 覆盖 。 由 于 其 结 
构 简单 ， 因 而 被 广泛 应 用 于 和 20 x 0.40 到 90 x (1.2—1.5) 的 一 套 显 微 物镜 配合 使 用 。 在 
高 倍 工作 条 件 下 ， 可 采用 浸 液 式 阿 贝 聚 光 镜 ， 其 数值 孔径 可 达 1.2 一 1.5。 

阿 贝 育 光 镜 的 不 足 之 处 是 ， 由 于 其 结构 简单 ， 因 而 不 可 能 得 到 较 高 质量 的 像 差 校正 
结果 。 

Ө ”三 透镜 漫 液 聚 光 镜 ”在 阿 贝 双 透 镜 聚 光 镜 的 两 组 元 之 间 ， 增 加 一 个 齐 明 弯 月 透 
镜 ， 如 图 11-26( c )， 可 以 使 数值 孔径 增 大 至 1.4, 

Ф ” 消 色 差 型 聚 光 镜 如 图 11-26(d ) 所 示 。 

© межи Ш п-26(е) 所 示 。 其 数值 孔径 可 达 1.4， 像 差 校 
正 的 结果 接近 于 消 色差 显 微 物 镜 ， 可 以 实现 对 彩色 传递 的 较 高 要 求 ， 主 要 应 用 于 研究 型 
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ПАРА? 


(4) се 


图 11-26 


显微镜 中 。 

虽然 通过 调节 孔径 光 亲 和 视 场 光 盖 可 以 控制 照明 光 东 孔径 和 视 场 的 大 小 ， 但 是 ， 用 
同一 率 光 镜 对 从 低 倍 到 高 们 差别 很 大 的 显 微 物镜 的 视 场 进行 照明 ， 并 实现 数值 孔径 的 完 
全 匹配 是 不 可 能 的 。 以 阿 贝 型 聚 光 镜 为 基础 ， 当 从 显 微 物镜 高 倍 小 视 场 的 工作 条 件 变 换 
为 低 倍 大 视 场 时 ， 可 采用 如 下 几 种 方法 

Ф ”从 聚 光 镜 组 中 〈 如 图 11-26( a ) 的 阿 贝 聚 光 镜 ) 移 去 前 透镜 (半球 透镜 )， 使 
余下 的 透镜 成 为 孔径 小 而 视 场 大 的 聚 光 镜 。 此 时 ， 对 采光 镜 必须 重新 调 焦 ， 以 在 物 平面 
上 得 到 视 场 光 并 的 清晰 像 。 

© ”在 阿 贝 聚 光 镜 组 的 孔径 光 盖 下 面 加 入 一 个 适当 倍率 的 场 镜 。 

移动 阿 贝 聚 光 镜 的 双 凸 透镜 〈 如 图 11-26( b ))， 实 现 变 倍 。 

(=) 暗 场 照明 

其 基本 原理 是 ， 利 用 特殊 的 照明 系统 实现 斜 射 的 照明 条 件 ， 使 主要 的 照明 光线 完全 
不 能 进入 物镜 ， 能 够 进入 物镜 成 像 的 只 是 由 被 检 物 体 表 面 的 一 些微 粒 散射 或 衍射 的 光 
线 。 因 此 ， 在 暗 场 照 明 条 件 下 ， 从 目镜 视 场 中 看 到 的 是 在 黑暗 的 背景 上 有 一 些 亮 的 质点 
或 微粒 ， 如 同 观察 夜空 中 的 星星 。 

障 场 照明 的 特点 是 ， 照明 光 东 以 极 大 的 倾斜 角 照 射 到 标本 的 表面 上 ， 即 照明 光 东 通 
过 物镜 的 周围 照明 标本 ， 物 镜 不 是 照明 系统 的 组 成 部 分 。 

暗 场 照 明 的 优点 是 ， 像 场 的 反差 好 ， 因 而 可 以 提高 分 辩 率 ， 观 察 到 在 普通 明 场 显 微 
镜 中 看 不 见 的 0.2 一 0.004hm 范围 内 的 超 显 微 粒子 的 存在 。 通 常 多 用 于 观察 非 染色 的 生 
物 细菌 、 细 胞 等 活体 以 及 金属 试 样 表面 被 侵蚀 的 组 织 等 。 

但 是 ， 由 于 暗 场 观察 物 像 的 亮度 较 低 ， 因 而 应 采用 强 的 光源 。 

暗 场 照 明 又 可 分 为 ， 

1 ”透射 式 暗 场 照 明 

获得 对 透明 物体 进行 暗 场 照明 的 比较 简单 而 直接 的 方法 是 中 心 挡 光 法 ， 即 利用 灵光 
屏 ， 挡 住 折射 聚 光 镜 照明 光束 的 中 央 部 分 ， 使 之 不 能 照射 到 标本 上 ， 而 能 透 过 标本 的 昭 
明光 束 却 不 能 进入 显 微 物 镜 孔 径 ， 从 而 形成 略 场 ， 如 图 11-27( a ) 所 示 。 这 种 方法 对 
М 0.65.4 的 较 低 数值 孔径 物镜 可 以 获得 较 满 意 的 效果 ， 但 缺点 是 有 较 严 重 的 反 
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2 важ 
标本 
лаж 
ова: 
хона аня 
тем) 一 | = 


图 11-27 


射 光 。 

对 于 具有 漫 液 和 较 高 工作 倍率 的 物镜 ， 利 用 普通 的 显微镜 聚 光 镜 是 不 合适 的 ， 因 为 
要 使 来 自 聚 光 镜 的 照明 光束 不 能 进入 物镜 ， 必 须 使 聚 光 镜 有 较 大 的 光束 孔径 角 ， 即 要 求 
ЖОИЕ СМА) 大 于 物镜 的 数值 孔径 СУМ) з АННО К 
高 数值 孔径 ， 其 像 差 校正 是 困难 的 ， 因 此 ， 通 常 暗 场 聚 光 镜 采用 反射 式 系 统 。 图 11-27 
СЬ) 是 最 简单 的 具有 旋转 抛物 面 型 的 反射 式 暗 场 聚 光 镜 。 轴 向 平行 光束 的 中 央 部 分 被 
挡 光 屏 遮蔽 ， 周 围 部 分 经 抛物 面 反射 后 ， 会 聚 于 抛物 面 的 焦点 上 。 玻 璃 载 片 必须 不 超过 
一 定 的 厚度 ， 并 且 在 和 隧 光 镜面 之 问 应 有 适当 的 浸 液 ， 以 确保 光线 射出 聚 光 镜 并 被 聚焦 
于 标本 上 。 抛 物 面 型 反射 聚 光 镜 广泛 应 用 于 对 活体 微生物 的 医学 研究 之 中 。 图 11-27(o) 
是 一 种 比较 复杂 的 心 胜 形 暗 场 聚 光 镜 ， 聚 光 镜 是 由 同一 牌号 的 两 块 玻璃 制 成 ， 玻 璃 常数 
接近 于 载 物 玻 片 和 浸 液 常数 ， 聚 光 镜 的 入 射 面 和 出 射 面 是 平面 ， 聚 光 镜 的 圆 环 反射 面 是 
心脏 线 回转 面 。 这 是 一 种 产生 齐 明 像 的 最 完善 的 反射 式 聚 光 镜 。 反 射 式 障 场 聚 光 镜 主要 
用 来 和 具有 较 高 数值 孔径 的 浸 波 物 镜 相 匹配 。 一 般 地 ， 物 镜 的 数值 孔径 必须 控制 在 1.0 
或 略 低 一 点 。 

2 反射 式 暗 场 照明 

随 场 照明 亦 可 应 用 于 对 不 透明 标本 的 检验 。 如 图 11-28 所 示 ， 空 心 的 照明 光束 环绕 
在 物镜 的 周围 ， 以 极 大 的 倾角 投射 并 聚焦 在 不 透明 试 样 的 抛光 表面 上 ， 经 镜面 反射 后 不 
能 进入 物镜 成 像 ， 因 而 形成 暗 背 景 ， 如 果 抛 光 表面 上 有 被 侵蚀 的 组 织 或 微粒 ， 则 由 它们 
漫 反射 的 光线 中 有 一 部 分 将 进入 物镜 成 像 ， 从 而 形成 暗 背 景 上 的 亮 像 。 图 11-28( a ) 和 
СЬ) 分 别 表示 了 由 国 环 状 反射 式 和 透射 式 〈 透 镜 或 棱镜 ) НИЖНИЕ 透 明 物 体 的 
暗 场 照明 。 

近代 的 显微镜 中 均 设 有 能 实现 明 场 照明 到 障 场 照 明 转 换 的 通用 照明 系统 。 其 中 ， 明 
量 场 光 路 的 变换 由 一 明暗 场 变换 滑板 实现 。 图 11-29 以 国产 XJL-02 型 立 式 金 相 显微镜 
为 例 ， 图 中 《a ) 和 《6 ) 分 别 表 示 了 明 场 及 暗 场 昭明 系统 及 其 变换 。 应 该 指出 , 在 明志 
昭明 时 ， 昭明 系统 的 孔径 光 逆 3 和 物镜 的 孔径 光 闹 14 是 共 园 的 ， 调 节 孔 径 光 关 3 的 大 小 
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图 1-28 


可 以 控制 成 像 光束 的 孔径 角 ， 另 外 ， 明 场 的 视 场 光 冰 6 ЕЖЕ 8 的 物 方 焦 面 上 ， 而 试 
样 13 在 物镜 11 的 物 方 焦 面 上 ， 因 而 视 场 光 盖 6 与 试 样 平面 共 罗 ， 调 节 6 的 大 小 可 以 改变 
试 样 上 被 限 明 范围 的 大 小 。 但 在 暗 场 照明 条 件 下 ， 光 病 性 质 发 生变 化 ， 光 六 3 与 试 样 表 
面 13 共 轿 ， 因 而 起 到 视 场 光 闹 作 用 ， 光 病 6 则 起 到 控制 照明 光束 孔径 的 作用 。 


图 11-29 


1 一 光源 ， 2—ЖЖМ, 3 ЛЕЖМ, 1—08, 5 НМ, 6 一 明 

ИЖ, т Лии, 8 яни, 9 пинин, 

10 РБА, 11—08, 12 мынини Ж 光 镜 ，13 一 试 样 ，14 一 
明 场 物镜 孔径 光 网 。 
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哈 表 11-2 全 相 显微镜 系列 (TB2365-78) 
本 标准 透 用 于 常 晶 下 在 可 见 光 说 范围 内 纲 察 和 拍摄 金 相 组 织 的 金 


паенвас | тденвет 


06 74 хина), ин. сим | ни. ке пзш, СИМ), 0 

яж МЕЖ), (ТВ), ТВИН 
Са ТТ Bx 4х. 0х, иги 
| | и рох, sox ,Coox) |е боох Ы 

ИИ] = 10х, 25х, 40x 
== Нос арны р а 
Е | аохэ, ох) | 0х», (40%), (sx) 
5х, лох, 12.5х | вх, 10x, 12.5х, 16х 8х. 10х. 12.5%. 16х. 20x 
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ы 1 жи | ГОГ ЗОО 
я гаш | ГЕТ 1 | РГЕ И 
总 倍率 | - 100х. 200%. 500ж. 1000x |1005: 200, 1005; 500%, 


800x、1000x 


再 标 工作 台 测 量 范围 
不 小 于 (mm) | 


зи 
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„ажа 
а мяня 
в] 分 度 类 

仪器 的 最 大 不 准确 | 


度 不 应 超过 (mm) 
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0) 
И А 
| 重型 万 能 工具 
| кетдвея гатдан 
| вии 
未 信 四 于 人 全 的 下 | ох, вох зох лоо оох 0х 309 ВХ До, зох, Boxliox зом, вох 
нижат | зх. 3 x, лох, лох зван, визы, ам, sx 
目镜 放大 售 数 ex | ох ' | ex юх 
ТТИ | 
ЕН АНГА | 10、15 ев, 2, 05 on ов, а, 2 20, вв, а | 20, 66 а 
ПЕТА ТСвт) 1 
о ии 一 | 12° и" | 12° 15° 
Бесси ча ны SN 
ИЖЕ es | = | аде воа 


一 一 一- 一 一 -一 -一 -一 一 
附注 ， 各 种 工 具 旺 手 馆 的 基本 附件 洛 跌 。 


第 十 二 章 ”照相 机 和 投影 仪 


照相 机 和 投影 仪 广泛 应 用 于 社会 生活 的 各 个 领域 ， 已 成 为 科研 、 国 防 、 生 产 、 教 育 
以 及 文化 生活 各 领域 中 的 重要 于 段 。 例 如 军事 上 的 高 、 低 空 侦察 摄影 、 航 空 测 量 摄影 、 
科学 研究 中 的 记录 拒 影 利 高 速 摄影 、 生 物 学 中 的 显 微 摄影 、 印 刷 业 中 的 照相 制版 、 文 艺 
方面 的 电影 电视 摄影 等 仪器 都 局 照相 机 一 类 而 电影 放映 机 、 幻 灯 机 、 计 量 用 投影 仪 等 
都 属 投影 仪 一 类 。 

本 章 首 先 讨 论 照 相机 ， 然 后 讨论 投影 仪 。 照 相机 通常 由 照相 物镜 、 取 景 器 、 调 焦 系 
统 三 部 分 组 成 。 下 面 分 别 进行 讨论 。 


8 12-1 照相 物镜 的 光学 特性 


照相 物镜 的 作用 是 把 外 界 景 物 成 像 在 感光 底片 上 ， 使 底片 曝光 产生 景物 像 ， 照 相 物 
镜 的 光学 特性 一 般 用 焦距 f'、 相 对 孔径 D/f*、 视 场 角 2@ 来 表示 。 此 外 还 提 出 分 辩 率 
的 要 求 ， 作 为 保证 产品 质量 的 技术 条 件 。 下 面 分 别 进行 说 明 。 

т же 

根据 光学 系统 垂 轴 放 大 率 公式 

B= УИ 
У П 

对 一 般 照 相 物镜 来 说 ， 物 距 ! 通常 在 1 四 以 上 ， 1 10f’， 因 此 像 平面 十 分 靠近 照相 物 
НОРИ, и, ИВ. шн, Е 的 大 小 ， 决 定 了 
底片 上 的 像 和 实际 被 摄 物体 之 间 的 比例 尺 ， 在 物 距 | 一 定 的 情况 下 ， 欲 得 到 大 比例 尺 的 
照片 ， 则 必须 增 大 物镜 焦距 。 例 如 用 于 拍摄 数 千 米 甚至 上 万 米 的 远 距离 照相 机 ， 为 了 获 
得 足够 大 的 比例 尺 ， 必 须 采 用 长 焦距 照相 物镜 ， 其 焦 距 一 般 为 数 百 毫米 ， 甚 至 可 达 
数 米 。 

2 ”相对 孔径 D/f 

照相 物镜 像 平面 的 光照 度 和 相对 孔径 的 平方 成 正比 ， 所 以 照相 物镜 的 相对 孔径 主要 
影响 像 平面 光照 度 。 为 了 满足 对 较 暗 景 物 的 摄影 ， 或 者 对 高 速 运动 物体 的 摄影 ， 都 需要 
采用 大 相对 孔径 的 物镜 ， 以 提高 像 平面 上 的 光照 度 。 根 据 相 对 孔径 大 小 不 同 ， 普 通 小 型 
照相 机 物镜 可 分 为 ， 弱 光 物 镜 (D/1 Е 116.3 Е), 普通 物镜 (0// 在 1:5.6 一 
1:3.5), ЖЖ (О/Г 在 1:2.8~ 1 :1.4)、 超 强 光 物镜 《D/f' 在 1 1:0.8)。 


з 视 场 角 2@ 

照相 物镜 的 视 场 角 决 定 了 被 摄 景 物 的 范围 。 不 同 照 相机 画面 的 尺寸 是 一 定 的 . 例如 ， 
1l6mm 电影 摄影 机 10.4x7.5mm* 

35mm 电影 摄影 机 22 х16тт* 

135* 照 相机 36 х24тт? 


120 "照相 机 55X55mmz 
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用 于 航空 摄影 的 照相 机 ， 画 面 要 大 得 多 ， 常 用 的 有 180x 180 тп", 240х240”, 300 x 
300mm:。 

照相 机 的 视 场 角 和 夯 面 尺寸 之 间 的 关系 ， 可 由 无 限 远 物体 理想 像 高 公式 表示 ， 

у= - о 

相机 的 幅面 一 定 ， 即 y 一 定 ， 只 要 焦距 Гм, МЛ 2@ 便 随 之 而 定 。 由 上 式 可 看 
到 ， 当 相机 幅面 一 定时 ，f 越 小 ， 则 加 越 大 ， 因 此 短 焦 距 镜头 ， 也 就 是 大 视 场 镜头 。 根 
据 视 场 角 的 大 小 ， 照 相 物镜 可 分 为 ， 窄 角 镜 头 (2 品 在 40 以 下 )、 常 角 镜 头 (2w =45' 一 
60 )、 广 角 镜 头 (2@ =70° 一 100  )、 超 广角 镜头 (2@ 在 100" 以 上 )。 

在 一 定 成 像 质 量 要求 下 ， 照 相 物镜 的 上 述 三 个 光学 特性 参数 之 间 ， 存 在 着 相互 制约 
的 关系 。 在 物镜 结构 的 复杂 程度 大 致 相同 的 情况 下 ， 提 高 其 中 任意 一 个 光学 特性 ， 都 必 
然 导 致 其 它 两 个 光学 特性 降低 。 

4 分辨 率 

照相 物镜 分 辨 率 表示 照相 物镜 分 辨 被 摄 物体 细节 的 能 力 ， 是 衡量 照相 物镜 成 像 所 民 
的 重要 指标 之 一 ， 通 常用 像 平 面 上 每 毫米 能 分 辨 开 黑 白 线 条 的 对 数 表示 ， 照 相 物 镜 的 理 
МУЖ. НАХ (9-11) 得 

М 1590 Ip/mm 

由 公式 可 见 照 相 物 镜 书 数 越 小 ， 即 相对 孔径 越 大 ， 分 辨 率 越 高 。 由 于 实际 照相 物镜 存在 
像 差 ， 实 际 分 辩 率 比 理想 分 辩 率 低 。 

照相 物镜 分 辨 率 的 测量 方法 有 两 种 ， 一 种 是 直接 用 虹 微 镜 来 观察 分 辨 率 板 通过 照相 
物镜 所 成 的 像 ， 称 为 目 视 分 辨 素 ， 另 一 种 是 用 显微镜 来 观察 分 辩 率 板 通过 照相 物镜 拍摄 
的 底片 ， 称 为 照相 分 辨 率 。 照 相 分 辨 率 用 М, 表示 ， 它 由 照相 物镜 本 身 的 分 Ж Vs 和 
底片 分 辨 率 Na 决定， 三 者 之 间 的 关系 可 用 下 耐 的 经 验 公式 表示 ， 


М: 1, + м. 
随 着 感光 材料 不 同 ， 底 片 分 辩 率 差别 很 大 ， 例 如 普通 21 胶片 的 分 辩 率 约 为 80 lp/mm, 
而 精密 制版 用 的 超 微粒 干 版 的 分 辨 率 可 达 1000—2000 1p/mm。 
在 前 面 8 9-10 曾 介绍 过 ， 照 相 物 镜 的 照相 分 辩 率 也 可 以 根据 物镜 的 MTF 曲线 和 底 
片 的 阅 值 曲线 求 得 。 


$12-2 照相 物镜 的 基本 类 型 


照相 物镜 的 结构 型 式 很 多 ， 而 且 不 断 有 新 的 型 式 出 现 。 选 用 照相 物镜 的 原则 应 该 是 ， 
既 能 满足 光学 性 能 和 成 像 质 量 的 要 求 ， 而 结构 又 最 简单 。 为 此 在 本 节 中 我 们 介绍 一 些 基 
本 类 型 照相 物镜 ， 和 它们 的 复杂 化 结构 型 式 ， 以 及 它们 所 能 达到 的 光学 性 能 。 

1 三 片 型 照相 物镜 

如 图 12-1( a ) 所 示 的 简单 的 三 片 型 照相 物 镜 ， 视 场 изо =40°—50", 相对 孔径 
D/f'=1/4~1/5, 是 具有 中 等 光学 特性 的 照相 物镜 中 结构 最 简单 、 像 质 较 好 的 一 
种 、 被 广泛 使 用 在 比较 刻 价 的 135" 和 120* 相 机 中 ， 例如 国产 的 海鸥 一 4 、 海 鸥 一 9 、 天 
熟 相机 等 。 这 种 照相 物镜 进一步 复杂 化 的 目的 ， 大 多 是 为 了 增 大 相对 孔径 ， 或 提高 视 场 
边缘 成 像 质 量 ， 如 图 12-1( 5 )、( c )、( d ) 所 示 。 图 12-2( а ) 所 示 的 照相 物镜 称 为 天 
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це м } 
40—08 


© a) 


几 13-1 

塞 照相 物镜 ， 它 用 一 个 胶合 面 改善 成 像 质 量 ， 也 是 一 种 被 广泛 采用 的 照相 物镜 ， 例 如 用 
于 海 网 一 205、 长 城 、 西 湖 等 相机 中 。 图 12-2( b ) 为 加 入 两 个 胶合 面 的 结构 ， 它 可 以 使 
像 质 进一步 提高 。 


1/3.5,50° 1/2.9, 50° 
人 С 
Ш 12-2 


2 双 高 斯 照相 物 锌 
如 图 12-3 所 示 。 双 高 斯 物镜 是 具有 较 大 视 场 ( 大 约 2@ 一 40 左右 ) 的 物镜 ， 相 对 
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ви 


图 12-4 
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所 先 达 到 1 :2， 海 网 DF 可 机 中 使 用 此 种 先 镜 。 双 珊 沟 镜 的 演变 型 式 很 多 ， 
它 的 复杂 化 目的 是 为 了 改善 成 像 质证， 如 图 1 аго), Соб, Ж 是 为 了 增 大 相 
对 孔径 ， 如 图 12-5 所 示 ， 相 对 和 孔 窒 可 达 110.95. 


з: 托 下 内 照相 物 镇 

如 图 12-6 所 示 。 托 下 岗 物 镜 呈 一 囊 较 早 使 用 的 广角 物镜 ， 视 场 角 2@ 可 达 90"， 相 
对 孔径 为 1:6.5， 主 要 用 于 大 幅面 的 航空 摄影 机 上 。 它 的 复杂 化 目的 是 为 了 减 小 剩余 畸 
变 ， 如 图 127 9 ) 所 示 ， 或 增 大 相对 孔径， 如 图 12-7( b ) 所 示 ， 相 对 孔 色 可 115.6, 


№ 12-6 图 12-7 


1 重 边 广角 照相 物镜 

如 图 12-8 所 示 。 香 沙 广角 物镜 视 场 角 20 = 120"， 相 对 孔径 1: 8 ， 主 要 用 于 航 测 
相机 。 它 的 复杂 化 目的 ， 一 是 增 大 相对 孔径 ， 如 疼 12-9 所 示 ， 相 对 孔径 可 达 1:5.6, 但 
视 场 角 减 小 为 2w 一 100 ， 另 一 目的 是 更 好 地 校正 像 差 ， 以 获得 更 高 的 成 像 质 量 。 


-人 


М 12-8 图 12-9 
5 ” 达 哥 照相 物镜 
如 图 12-10 所 示 。 达 哥 物 镜 是 一 种 视 场 较 大 (оо = 60" )， 相 对 孔 色 较 小 (1:8) 
的 物镜 。 把 中 间 两 个 胺 合 面 改 为 分 离 曲 面 ， 可 提高 光学 性 能 ， 视 场 可 达 70°, 相对 孔径 
可 达 154.5, А 12-11 所 示 。 
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В 一- 


В 12-10 图 12-11 
с 摄 远 照相 物镜 
如 图 12-12 所 示 。 摄 远 物镜 由 一 个 正 的 前 组 和 一 个 负 的 后 组 构成 。 这 种 物镜 的 特点 
是 透镜 组 的 长 度 LL， 可 缩短 到 焦距 /“ 的 三 分 之 二 左右 ， 视 场 20 =20"， 相 对 孔径 为 
1:8， 多 用 作 相 对 孔径 小 ， 视 场 不 大 的 长 焦距 照相 物镜 。 为 了 校正 畏 变 ， 用 两 个 分 离 薄 
透镜 代 蔡 双 胶 合 后 组 ， 可 使 视 场 达到 30 。 如 图 12-13 所 示 。 


Е 
| 
图 12-12 图 12-13 
т 反 摄 远 照 相 物 镇 
反 摄 远 物镜 的 基本 结构 如 图 12-14 所 示 。 它 由 一 个 负 的 前 组 和 一 个 正 的 后 组 构成 。 
这 种 物镜 的 特点 是 后 工作 距离 !; 比 一 般 物 镜 长 得 多 ， 视 场 2o =80`, 相对 孔径 为 1: 2 。 
由 于 电影 和 电视 摄影 机 中 ， 要 求 物镜 有 较 长 的 后 工作 距离 ， 因 此 所 使 用 的 短 焦距 物镜 必 


须 采 用 反 摄 远 型 物镜 。 另 外 ， 目 前 120* 相 机 的 结构 都 朝 着 单 镜头 反光 取景 器 的 方向 发 
展 ， 也 要 求 物镜 有 较 长 的 后 工作 距离 ， 因 此 反 摄 远 物镜 应 用 广泛 ， 演 变型 式 也 很 多 。 


图 12-14 


8 ”等 明 型 由 相 物镜 

等 明 型 照相 物镜 由 两 个 远离 的 正 透 镜 组 构成 ， 如 图 12-15 所 示 。 视 场 角 2о=20, 
相对 孔径 为 1: 2 ， 主 要 用 做 电影 放映 物镜 。 这 种 物镜 的 缺点 是 后 工作 距 离 很 短 ， 使 用 
受到 很 大 限制 。 

9 ”特大 相对 孔径 照相 物镜 〈 强 光 物镜 ) 

如 图 12-16 所 未 ， 这 种 物镜 的 视 场 不 大 ， 大 汐 207 左右 ， 主 要 用 于 弱 光 下 工作 的 仪 
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器 ， 例 如 微 光 、 红 外 、 荧 光 成 像 仪器 等 。 
Г] 


| Ip 
中 | 


$12-3 变焦 距 照 相 物 镜 


最 近 十 多 年 以 来 ， 变 焦 物 镜 获 得 了 较 大 发 展 。 由 于 变焦 物镜 能 在 一 定 范围 内 迅速 改 
变 系统 的 焦距 ， 得 到 不 同比 例 的 像 ， 因 此 它 在 新 闻 采 访 、 影 片 摄制 和 电 视 转播 等 场合 、 
使 用 特别 方便 。 而 且 在 电影 和 电视 的 连续 变焦 过 程 中 ， 随 着 物 像 之 间 倍率 的 连续 变化 ， 
像 面 景物 的 大 小 连续 改变 ， 可 以 使 观众 产生 一 种 由 近 及 远 或 由 远 及 近 的 感觉 ， 更 是 定 焦 
距 物 镜 难 以 达到 的 。 目 前 变焦 距 物 镜 的 应 用 日 益 广泛 ， 开 始 主要 用 于 电 影 和 电视 摄影 ， 
现在 已 逐步 扩大 到 135 "照相 机 和 人 小 型 电影 放映 机 上 ， 但 仍 以 电影 和 电视 摄 影 为 主 。 

变焦 距 物镜 的 基本 原理 是 利用 系统 中 两 个 或 两 个 以 上 透镜 组 的 移动 ， 改 变 系统 的 组 
合 焦距 ， 而 同时 保持 最 后 像 面 位 置 不 变 ， 使 系统 在 变焦 过 程 中 获得 连续 清晰 的 像 。 变 焦 
距 物 镜 通 常 都 是 按 系 统 中 变焦 透镜 组 ( 即 系 统 中 的 可 移动 透镜 组 ) 的 个 数 ， 以 及 正 透 镜 
组 和 负 透 镜 组 的 配置 位 置 进行 分 类 的 。 下 面 我 们 将 分 类 介绍 目前 用 得 较 多 ， 效 果 较 好 的 
儿 种 类 型。 

т 负 - 负 型 

这 种 类 型 变焦 距 物镜 的 变焦 透镜 组 是 由 两 个 负 透 镜 组 构成 的 ， 如 图 12-17 ТАВЬ 


人 


图 12-17 


Я о., Ф, 所 示 。 景物 通过 前 面 的 固定 透镜 组 〈 以 后 简称 前 固定 组 ) Ф, 成 像 于 
2, ЖОЗЕ Ф, ПЕЙ, $, 以 后 成 像 于 性， 再 经 另 一 变焦 透镜 组 Ф, 成 像 于 
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-44， 最 后 由 后 固定 组 中 成 像 了 最 后 像 面 中。 在 一 个 纽 合 系统 中 ， 如 果 第 一 та 镜 组 
的 焦距 为 站， 后 面 各 个 透镜 组 的 熏 轴 放大 率 分 别 为 Ps.B:……P 出 该 系统 的 焦距 大 为 ， 
Р = РВВ еВ. (12-1) 


对 上 面 所 说 的 系统 有 ， 
Л-Л.В.-Вь-В, 

由 于 变焦 透镜 组 9:、9。 的 移动 ， 使 B,、B, 发 生 改 变 ， 同 时 保持 像 点 4 位 置 不 变 ， 
系统 的 组 合 焦距 广 改变 ， 而 最 后 像 点 F" 位置 不 变 。 图 12-17 上 部 表示 焦距 /' 最短 时 的 
变焦 透镜 组 位 置 。 当 中 自 短 焦 位置 由 左 向 右 移动 时 ，B, 出 小 变 大 〈 绝 对 值 )， 同 时 性 
由 左 向 右 移动 ， 为 了 保持 像 点 A 位 置 不 变 ， 四 应 向 左 移动 ，Bs 也 略 有 增加 ， 因 而 (B， 
入 ) 增 加， 整个 系统 的 焦距 /也 就 变 长 了 。 当 B, 经 过 一 1 倍 位 置 以 后 ， 像 点 4; 便 开 始 
285, Ф, 则 开始 向 右 移动 ， 到 达 图 12-17 下 部 的 长 焦距 位 置 。9。 和 , 移动 的 规律 
路 如 上 下 两 图 之 间 点 划 线 所 示 。 在 这 类 系统 中 ， 焦 距 的 改变 主要 是 由 В. 的 变化 造成 的 ， 
而 9, 的 移动 主要 是 用 来 补偿 像 点 4 的 移动 。 因 此 把 9: 称 作 “ 变 倍 组 "， 而 把 9, 称 作 
“补偿 组 "。 为 了 在 变焦 过 程 中 保持 最 后 像 空 间 的 相对 孔径 不 变 ， 一 般 把 系统 的 孔 径 光 
师 放 在 变焦 透镜 组 的 后 面 。 

2 负 - 正 型 

这 种 类 型 的 变焦 透镜 由 一 个 负 透 镜 组 和 一 个 正 透 镜 组 构成 ， 如 图 12-18 所 示 。 图 的 


图 12-18 


上 部 为 短 焦距 位 置 ， 下 半 部 为 长 焦距 位 置 。 

在 这 类 系统 中 ，B, 和 B, 均 小 于 零 。 景物 经 前 固定 组 和 变焦 透镜 组 以 后 为 实 像 ， 因 
此 系统 可 以 不 加 入 后 固定 组 ， 不 过 为 了 校正 像 等 . 或 者 为 了 增加 或 减 小 系统 的 相对 长 诬 ， 
一 般 仍 要 加 入 适当 的 后 固定 组 。 这 类 系统 中 的 两 个 变焦 透镜 组 都 有 较 大 的 移动 盖 ， 在 变 
ЖОШ, 和 9, 者 起 变 信 作 用。 很 难说 谁 是 变 傍 组 ， 谁 是 补偿 组 。 

3 正 - 负 - 正 型 

这 类 变焦 系统 的 变焦 透镜 组 共有 三 个 ， 两 个 正 迁 一 个 负 适 镜 组 ， 它 们 的 位 
排列 如 图 12-19 гак. ВЧ НЕ, 下 部 为 长 焦距 位 署 。 这 二 个 适 镜 组 可 以 
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图 12-19 


名 自分 别 按 一 定 规律 移动 ， 以 达到 最 大 限度 的 变焦 效果 。 为 了 简化 透镜 组 的 运 动 规律 ， 
зрее. 和 中 固定 在 一 起 进行 移动 ， 中 , 则 独立 移动 。 如 果 三 个 变焦 透 镜 组 的 光 焦 度 
9..9,.9, 分 配合 适 ， 当 中 * Ф, 固定 在 一 起 移动 时 ，qs 保持 不 动 ， 也 可 以 在 四 个 焦距 
上 达到 像 面 位 置 不 变 ， 其 它 焦距 的 像 点 位 置 虽 然 稍 有 移动 ， 但 移动 最 不 大 ， 这 样 的 系统 
称 为 光学 补偿 系统 ， 而 把 前 面 所 述 的 那些 变焦 透镜 组 按 一 定 曲线 规律 移动 的 系统 ， 称 为 
机 械 补偿 系统 。 目 前 对 光学 系统 成 像 质 量 要 求 越 来 越 高 ， 光 学 补偿 系统 残留 的 像 面 位 移 
往往 不 能 满足 使 用 楼 求 ， 同 时 随 着 机 械 加 工 技术 的 发 展 ， 机 械 补偿 系统 中 的 凸轮 曲线 加 
工 已 不 像 过 去 那样 困难 ， 加 工 精度 也 越 来 越 高 ， 因 此 ， 目 前 纯粹 的 光学 补偿 系统 已 很 少 
使 用 ， 而 是 用 光学 补偿 原理 ， 使 变焦 选 镜 组 的 运动 规律 尽量 简化 , 在 光学 补偿 的 基础 上 ， 
让 其 中 某 一 透镜 组 作曲 线 运 动 ， 以 保持 整个 变焦 过 程 中 像 面 位 置 不 变 。 


$124 取景 系统 


取景 系统 的 作用 是 用 来 观察 被 挺 景物 ， 以 使 在 摄影 时 选取 合适 的 摄影 范围 。 对 取景 
系统 的 基本 要 求 当然 应 该 是 : 通过 取景 器 观察 到 的 景物 范围 和 实际 拍摄 的 成 像 范围 一 致 ， 
对 其 成 像 质 量 要 求 并 不 高 。 下 面 介绍 几 种 常用 的 取景 系统 的 结构 型 式 。 

1 牛顿 取景 器 

午 赖 取景 器 由 一 块 负 透 镜 和 一 个 框 浴 构成 ， 如 图 12-20 所 示 。 被 摄 物 体 通过 负 透 镜 ， 
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在 老式 照相 机 上 应 用 较 多 。 它 的 缺点 是 通过 取景 器 观察 到 的 景物 范围 比 实际 成 像 范围 小 
得 多 ， 取 景 误差 较 大 。 

2 диана 

为 克服 牛顿 取景 器 观察 景物 范 赎 小 的 缺点 ， 现 代 小 型 照相 机 中 多 采用 逆 伽 里 略 取景 
器 ， 它 由 一 个 负 透 镜 物镜 组 和 一 个 正 透镜 目镜 组 构成 ， 如 图 12-21 所 示 。 取 景 器 的 视 放 


图 12-21 


大 率 一 般 在 0.6 一 1 之 间 。 这 种 取景 器 结构 比较 简单 ， 取 景 比较 准确 ， 在 一 般 平 视 取景 
照相 机 中 应 用 很 多 ， 缺 点 是 取景 边缘 渐 晕 较 大 ， 轮 廓 不 清晰 ， 而 且 当 眼睛 的 位 置 、 脐 孔 
大 小 变化 时 ， 取 景 范围 随 之 改变 ， 所 以 在 设计 这 类 取景 系统 时 ， 视 场 应 缩小 10~20% 
做 为 安全 系数 ， 以 保证 安全 取景 。 

з жижа 

ЕТ, ЗА ОЕР САБ И, ЗСЗ ВЕ, ЕА. 
略 取景 器 中 ， 附 加 亮 框 装置 ， 构 成 亮 框 取 景 器 ， 如 图 12-22 所 示 。 亮 框 通过 亮 框 透 蚀 成 


取景 物镜 一 жи 
хии 
жж 
ғ АНЯ 
ЕР: 
№ 12-22 


像 ， 再 经 目镜 放大 ， 进 入 人 眼 。 取 景 时 ， 在 视 场 中 看 到 外 界 景物 的 同时 ， 还 看 到 限制 及 
物 成 像 范围 的 党 框 ， 从 而 使 取景 系统 有 一 清晰 的 视 场 范围 ， 为 了 安全 取景 ， ЕВ 
的 坑 场 范围 应 等 于 考虑 了 安全 系数 以 后 的 视 场 范围 。 这 种 取景 器 在 135* 相 机 中 采用 的 
很 多 。 

4 “ 双 镜 头 反光 取景 器 

在 双 镜 头 反光 照相 机 中 有 结构 钳 问 的 丙 个 镜头 、 如 图 12-23 所 示 ， 上 面 的 是 取景 
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到 录 物 馆 


照相 物镜 底片 


图 12-23 

镜 ， 下 面 的 是 照相 物镜 。 外 界 景物 通过 取景 物镜 、 平 面 反射 镜 后 成 像 在 毛 玻璃 上 ， 毛 玻 

璃 的 位 置 与 感光 底片 位 置 相当 (等 光 程 )， 毛 玻璃 尺寸 相当 于 拍照 画面 尺寸 ， 拍 摄 范围 

可 从 毛 玻璃 上 直接 看 出 ， 使 用 比较 方便 。 但 由 于 毛 玻 璃 的 散射 作用 ， 使 像 变 障 ， 视 场 边 

缘 更 暗 ， 为 了 使 视 场 内 亮 暗 比较 均匀 ， 通 常 在 毛 玻璃 上 加 一 块 场 镜 ， 来 改变 散射 光 的 方 

向 ， 使 更 多 的 光线 进入 观察 者 眼睛 。 当 视 场 较 大 时 ， 多 采用 由 光学 塑料 压制 而 成 的 螺纹 
пива. 

上 述 几 种 取景 器 的 光 轴 与 照相 物镜 的 光 轴 不 相 重合 ， 当 拍摄 近 距 离 景 物 时 ， 从 取景 

器 中 观察 到 的 成 像 范围 与 照相 物镜 底片 上 的 实际 成 像 范围 不 一 致 ， 我 们 把 二 者 之 间 的 差 

别称 作 “ 取 景 视差 "。 从 图 12-24 可 看 到 ， 对 于 物 平 面 已 ， 底 片上 的 成 像 范围 为 4B, 而 


图 12-24 


取景 范围 则 为 OD， 照 相 物镜 光 轴 上 的 物 点 O， 通 过 取 景物 镜 后 ， 成 像 在 0"， 而 不 位 
在 取景 系统 的 视 场 中 央 ， 其 偏 移 量 e 与 物 距 ! 、 两 光 轴 之 间 的 距离 9 ЕК) НХ, 
拍 氛 晨 物 距 离 越 近 ， 偏 移 量 e 越 大 ， 即 取景 视差 越 大 ， 基 线 长 越 大 ， 取 景 视 差 越 大 。 
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在 实际 照相 机 中 依靠 消 视差 结构 来 实现 消除 取景 
让 使 取景 系统 的 光 轴 与 照相 物镜 的 光 轨 重合、 

5 单 镜 头 反光 取景 器 

在 单 镜头 反光 相机 中 ， 照 扯 物镜 兼 做 取景 物镜 ， 如 图 12- 25 所 示 ， 取 景 时 ， 外 界 景 
物 通 过 照相 物镜 ， 于 面 反映 镜 成 像 在 乞 玻 璃 上 ， 拍 摄 时 、 平 面 反射 镜 转 出 光路 ， 外 界 景 
物 通过 照相 物镜 直接 成 售 在 感光 底片 二 ， 毛 玻 闹 位置 片 位 置 相当 。 单 镜头 反光 取景 
啥 的 最 大 优点 是 取 綦 和 投影 共用 一 个 物镜 ， 没 有 取 景 视差， 因此 取景 非常 准确 。 但 在 毛 
玻璃 上 看 到 的 是 镜像 ， 十 分 不 方便 。 为 了 获得 与 物 宰 似 的 像 ， 在 取景 光路 中 加 入 五 角 屋 
将 棱镜， 总 反射 次 数 变 为 偶数 ， 开 使 光 钠 折 转 so ， 人 了 眼 通 过 目镜 进行 平视 取景 ， 如 图 
12-26 所 示 。 


消除 取景 视差 的 最 根本 方法 
相机 就 是 这 样 一 种 由 祝 。 


хяна 


Е] 
пив |; 267 киев 
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$125 调集 系统 


在 摄影 时 ， 为 了 使 不 同 距离 的 被 拱 景 物 能 在 感光 底片 上 清晰 成 像 ， 应 当 调节 照相 物 
镜 和 底片 之 间 的 距离 ， 使 底片 和 被 扣 物 半 面 之 间 满 足 共 力 关系 ， 这 就 是 通常 所 说 的 调 焦 
或 对 焦 。 实 现 调 焦 的 系统 称 为 调 焦 系统 。 下 面 我 ПЛ 绍 几 种 常用 的 调 焦 系 统 和 调 焦 
方法 。 

т ғи 

如 图 12-27 所 示 ， 这 种 调 焦 系统 中 ， 毛 玻璃 兼 有 取景 、 调 焦 两 个 作用 。 调 焦 时 ， 人 
眼 直接 战 者 通过 3x 一 5x 目镜 观察 毛 玻璃 上 的 像 , 转动 腿 相 物镜 框 , 使 腿 相 物镜 沿 光 轴 移 
动 ， 同 时 取景 物镜 随 之 联动 ， 直 人 到 毛 玻璃 上 的 像 最 清晰 ， 便 完成 了 调 焦 。 120" 双 镜头 反 
光 式 照相 机 多 采用 这 种 方式 调 焦 。 

2 РЖИ 

调 焦 光 枫 又 叫 裂 像 校 镜 ， 它 是 由 枫 角 完全 相等 ， 并 呈 半 图 形 的 两 个 光 析 斜面 交叉 而 
构成 的 。 调 焦 光 枢 一 般 做 在 调 焦 毛 玻璃 的 中 央 部 位 ， 并 使 毛 玻 瑞 面 PP 与 光 横 斜 面 交 点 
日 位 在 同一 平 曙 内， 如 图 12-28 所 示 。 它 的 工作 原理 如 图 12-29 所 示 。 假定 无 限 远 轴 上 
物 点 通过 物镜 怡 好 成 像 在 Q 点 ， 如 图 12-29 a ) 记 示 ， 此 时 成 像 光束 通过 调 焦 光 杭 如 间 
通过 … 块 平行 半 板 玻璃 - 样 ， 通 过 目镜 观察 时 ， 仍 看 到 一 个 像 点 。 如 果 像 点 Р 与 Q 点 不 
重合 ， 如 图 12-290 ) 所 示 ， 成 像 光 束 一 半 通 过 光 模 1， 另 一 半 通 过 光 攀 已 ， 分 九 折 向 
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被 观察 目标 不 是 一 个 点 ， 而 是 一 个 有 一 定 大 小 的 物体 时 ， 郑 么 就 会 观察 到 左右 分 开 的 是 
个 目标 像 。 说明 调 焦 不 正确 。 我 们 在 光 独 
方向 上 移动 物镜 , 使 两 个 分 开 的 像 完 


аа 合 时 , 便 完 成 了 调 焦 。 用 这 种 方法 对 于 和 
ыы ЯНА, 
取景 物镜 
2 вия 
жа 底片 
图 12-27 
пона 所 一 一 
жаян — С 
яя 


©) 
图 12-29 

з ”用 微型 棱镜 调 焦 

如 上 所 述 ， 用 调 焦 光 侈 的 方法 调 焦 ， 对 有 了 明显 轮廓 的 物体 可 达到 精确 调 焦 ， 那 么 对 
于 轮廓 不 明显 的 物体 怎样 达到 精确 调 焦 呢 ? 我 们 可 以 用 微型 楼 镜 进行 调 焦 。 微 型 棱镜 由 
许多 微小 的 三 角 锥 、 四 角 锥 或 六 角 锥 规则 排列 而 成 ， 其 工作 原理 和 调 焦 光栅 相同 。 将 微 
型 棱镜 置 于 取景 毛 玻璃 中 央 部 位 ， 调 焦 正确 时 ， 微型 棱镜 部 位 成 像 清晰 ， 离 焦 时 ， 微 型 
梭 镜 将 目标 像 上 下 左右 分 开 ， 由 于 每 块 棱镜 都 很 小 ， 因 此 在 整个 微型 校 镜 部 位 ， 影 像 星 
现 慌 顶 这 种 调 焦 方法 准确 、 迅 速 ， 既 不 像 调 焦 光 侈 那样 要 求 被 摄 物体 轮 廊 明显 ， 又 比 
用 毛 践 殉 调 焦 时 看 到 的 像 明亮 - 

4 “用 测 距 、 调 焦 联动 法 调 焦 

测 距 、 调 焦 联动 方法 就 是 用 单眼 测 距 器 和 照相 物镜 〈 整 组 或 照相 物镜 中 的 一 部 分 ) 
的 位 移 相 联动 进 的 方法 ， 其 原理 如 图 12-30 所 示 。 有 限 远 物体 4 发 出 的 光线 ， 一 
路 直接 过 过 半 反 半 运 平面 镜 ， 进 入 人 眼 ， 另 “路 经 旋转 平面 反射 镜 和 半 反 半 透 平面 镜 反 
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图 12-30 


射 ， 进 入 人 眼 ， 由 于 物体 位 在 有 限 远 ， 存 在 视差 角 a ,因而 在 视 场 中 出 现 两 个 分 开 的 像 ， 
移动 照相 物镜 ， 并 同时 带动 反射 镜 旋 转 ， 改 变 光束 方向 ， 当 视 场 中 两 个 分 开 的 像 完 全 重 
合 时 ， 坡 摄 物体 恰好 成 像 在 感光 底片 上 ， 这 样 便 完 成 了 调 焦 。 

单眼 测 距 仪 中 的 光学 补偿 器 与 照相 物镜 联动 ， 都 能 实现 调 焦 ， 因 此 测 距 、 调 焦 联 动 
结构 型 式 很 多 ， 这 里 不 再 详 述 。 


$12-6 投影 仪 的 作用 及 其 类 别 


投影 仪 是 将 一 定 大 小 的 物体 ， 用 光源 照明 以 后 成 像 在 屏幕 上 进行 观察 或 测量 的 一 种 
光学 仪器 ， 例 如 电影 放映 机 、 幻 灯 机 、 印 相 放 大 机 、 计 量 用 投影 仪 等 。 对 于 投影 仪 所 成 
的 像 ， 除 了 要 求 成 像 清晰 ， 物 像 相似 而 外 ， 还 要 求 像 足 够 亮 ， 也 就 是 要 求 有 足够 的 像 面 
光 有 照度， 并且 整个 像 面 光照 度 尽 可 能 一 致 ， 后 面 这 两 个 要 求 决定 了 投影 系统 的 主要 
特点 。 

投影 系统 一 般 由 两 部 分 构成 ， 一 部 分 是 照明 系统 , 另 一 部 分 是 投影 物镜 。 照明 系统 的 
作用 是 把 光源 的 光 通 首 尽 可 能 多 的 聚集 到 投影 物镜 中 去 ， 并 使 被 投影 物体 照明 均匀 。 投 
影 物镜 的 作用 是 把 投影 物体 成 像 在 屏幕 上 ， 并 保证 成 像 清晰 ， 物 像 相似 。 投 影 系统 根据 
照明 方式 不 同 ， 可 以 分 成 两 大 类 。 

第 一 类 ”临界 照明 

照明 系统 把 光源 成 像 在 投影 物体 上 , 如 图 12-31 所 示 . 要 求 光源 通过 照明 系统 所 成 的 
像 大 于 投影 面积 。 为 了 保证 照明 均匀 ， 要 求 发 光 体 本 身 尽 可 能 均匀 发 光 。 这 种 系统 多 用 
于 投影 物体 面积 比较 小 的 情形 。 例如 ， 电 影 放映 机 就 是 采用 这 种 系统 。 这 类 系统 中 的 照 
明 器 又 有 两 种 ， 一 种 是 用 反射 镜 ， 如 图 12-32 所 示 。 光 源 通常 用 电弧 或 短 弧 氨 灯 ， 另 一 
种 是 用 透镜 组 ， 光 源 通 常用 强 光 放 上 映 灯泡 ， 如 图 12-33 所 示 。 为 了 充分 利用 光 能 量 ， 一 
般 在 灯光 后面 放 一 球面 反射 镜 。 反 射 镜 的 球 心 和 灯丝 重合 。 灯 丝 经 球面 反射 成 像 在 原来 
的 位 置 上 。 疝 整 灯泡 的 位 置 ， 可 以 使 灯丝 像 正好 位 于 灯丝 的 间 焉 之 间 , 如 图 12-34 所 示 。 
这 样 可 以 提高 发 光 体 的 平均 光亮 育 ， 并 且 易 于 达到 均匀 的 照明 。 
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№ 12-33 

第 二 类 ” 柯 勒 照明 

照明 系统 把 光源 成 像 在 投影 物镜 的 入 瞳 上， 如 图 12-35 所 示 。 这 种 照明 方式 多 数 用 

于 大 面积 的 投影 仪 中 ， 例 如 幻灯 机 和 放大 机 。 这 种 照明 方式 的 优点 是 容易 在 像 平面 上 获 
得 均匀 的 照明 。 一 般 在 灯泡 后 面 同样 放 一 球面 反射 镜 ， 以 增加 光 能 的 利用 率 。 


在 某 些 用 于 计量 的 投影 仪 中 ， 为 了 避免 调 焦 不 准 而 引起 的 测量 误差 ， 和 前 面 7-3 
中 所 讲 的 测量 用 显微镜 物镜 相似 ， 投 影 物镜 采用 物 方 远 心 光 路 ， 如 图 12-36 所 示 。 


图 12-34 


图 12-36 


$12-7 投影 仪 中 的 照明 系统 


一 ， 聚 光照 明 系 统 的 作用 和 要 求 

聚 光 照 明 系统 的 作用 大 致 有 以 下 几 个 方面 

1. 提高 光源 的 利用 率 ， 使 光源 发 出 的 光 能 尽 可 能 多 地 进入 投影 物镜 。 

2. 充分 发 挥 投影 物镜 的 作用 ， 使 照明 光束 能 充满 物镜 的 口径 。 

3。 使 投影 物 平面 照明 均匀 ， 即 物 平 面 上 各 点 的 蝶 明 光束 口径 尽 可 能 一 致 

对 照明 系统 的 像 差 一 般 要 求 不 严格 ， 因 为 它 并 不 影响 物 平面 的 成 像 质量 ， 而 只 是 影 
响 像 而 的 光照 度 。 例 如 在 $ 12-6 中 所 讲 的 第 二 类 系统 中 ， 如 果 照 明 系 统 有 较 大 的 球 差 ， 
当 某 一 视 场 的 主 光线 正好 通过 投影 物镜 光 瞳 申 心 时 ， 其 它 视 场 的 主 光线 就 不 通过 光 肤 中 


300 


， 这 就 可 能 使 投影 物镜 产生 渐 学 ， 导 致 像 而 上 光 中 度 不 均匀 ， 如 图 12-37 所 示 。 为 了 
一 般 使 投影 御 镜 的 入 嘲 中 心 се ЕЈ 光线 和 交 输 的 交点 ая, 
НАРЕКА. 在 第 一 宙 中 ， 像 差 将 引起 光源 像 的 扩散 ， 使 视 
9 名 ， 这 样 有 效 的 均 pe 由 于 发 光 体 的 尺寸 一 般 都 
9 视 场 较 小 ， 而 照明 的 区 比较 大 ， 即 相对 孔径 较 大 ， 因 此 对 照明 


系统 来 说 ， 主 要 的 像 差 是 球 差 ， 而 对 于 球 差 的 楼 求 也 不 严 属 ， 不 需要 完全 校正 ， 只 要 控 
制 到 适当 范围 就 可 以 了 。 


= 照明 系统 的 基本 结构 型 式 


对 照明 系统 中 的 聚 光 镜 来 说 ， 主 要 的 光学 特性 有 两 个 、 一 是 孔径 角 ， 一 是 倍率 。 
_ 聚 光 镜 的 结构 型 式 由 光束 的 最 大 偏转 角 (0И’-0О) 决定 ， 表 12-1 为 不 同 偏转 角 时 ， 
球面 聚 光 镜 的 结构 型 式 。 


| 
20*--36 一 者 一 一 


за -新 一 一 


从 表 12-1 可 看 出 ， 偏 转角 (07-0) 越 大 ， 结 构 越 复杂 ， 这 是 为 什么 呢 ? 因为 光 东 
ИЖ НИИ. 是 由 透镜 的 各 个 表面 折射 而 产生 的 。 在 透镜 个 数 一 定 的 情况 下 , 光束 
的 总 偏转 角 总 大 ， 每 个 折射 面 分 担 的 偏转 角 越 大 , 这 就 会 增 大 光线 在 透镜 表面 的 入 射 角 ， 
从 而 导致 两 个 不 良 后 果 ， 第 一 ， 光 线 的 入 射 角 增 大 、 球 差 增加 ， 过 大 的 球 差 将 使 投影 钨 
锐 产 生源 党 ， 使 像 面 光 照度 不 均匀 ， 第 二 ， 光 线 入 射 角 增 加 ， 光 线 在 透镜 表面 的 反射 摘 
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在 第 二 类 系统 中 ， 将 引起 像 面 光照 度 


入 射 角 的 方法 ， 达 测控 制 系统 的 球 差 
过 10" ， 这 伴 ， 就 必须 随 着 总 偏转 角 


让 使 整个 像 面 光照 度 下 民 
А АЕ: ЕАН? 
每 个 六 [的 偏转 角 不 


Жр. 
不 均匀 。 所 以 ， 
及 保证 照明 均匀 的 要 求 ， 节 
的 增 大 而 增加 透镜 的 个 数 。 

为 了 简化 聚 光 镜 的 半 均 ， 并 能 很 好 地 校正 球 关 ， 通 常 将 到 光 镜 的 一个 表 而 做 成 非 球 
面 ， 如 图 12-38 所 示 。 一 般 采 用 -次 非 球面 就 能 使 孔 答 边 经 光线 的 球 差 得 到 校正 。 当 然 ， 
在 非 奈 面 诊 光 镜 中 仍然 存在 孔 色 边 绿 光线 由 于 入 射 角 增 大 而 使 反射 损失 增加 的 缺点 。 

某 些 要 求 孔径 角 和 口径 都 很 大 的 照明 如 果 聚 光 镜 采 用 一 般 的 球面 或 非 
透镜 ， 它 们 的 体积 和 重量 都 很 大 ， 球 差 也 很 大， 为 此 采用 环 带 状 的 螺纹 透镜 , 如 图 1 
所 示 。 它 的 每 一 个 环 带 相当 于 一 个 透镜 的 边缘 部 分 ， 利 用 改变 不 同 坏 带 的 球面 半径 ， 达 
到 校正 球 差 的 目的 ， 由 于 存在 暗 区 ， 不 适用 于 第 二 类 照明 系统 。 


的 


图 12-38 № 12-39 


以 上 均 为 透射 式 照明 系统 ， 也 可 使 用 反射 式 照明 系统 ， 一 般 反 射 镜 多 采用 机 球 面 反 
射 镜 ， 把 光源 放 在 椭 球 面 的 一 个 焦点 上 ， 经 能 球面 反 和 里 后， 光源 像 成 在 另 一 焦点 上 ， 这 
种 个 明 系 统 只 适用 于 第 一 类 系统 中 。 反 射 式 照明 系统 和 透射 式 照明 系统 比较 ， 它 的 优点 
是 更 能 充分 利用 光 能 ， 和 孔径 角 可 超过 90" ， 同 时 光 能 损失 也 不 会 随 孔 径 角 增 大 而 增 大 。 近 
来 由 于 光学 锌 腊 技 术 的 发 展 ， 可 在 反射 镜 上 镀 反 射 可 见 光 而 透 过 红外 线 的 冷光 膜 ， 可 减 
轻 被 后 明 物 平 面 过 热 的 问题 ， 所 以 ， 目 前 反射 式 申 明 系 统 的 应 用 正在 逐步 扩大 。 


$128 投影 物镜 


一 “投影 物镜 的 作用 及 光学 特性 


投影 物镜 的 作用 是 将 被 光源 照明 的 投影 物体 成 像 在 屏幕 上 ， 保 证 成 像 清晰 ， 物 像 相 
似 ， 与 照明 系统 合理 配合 保证 屏幕 上 有 足够 的 光照 度 。 投 影 物 镜 的 光学 特性 ， 通 常用 
视 场 、 相 对 孔径 、 放 大 率 、 工 作 距离 表示 ， 下 面 分 别 进行 说 明 。 

1 视 场 

投影 系统 中 ， 成 像 范围 个 用 视 场 角 表 示 。 而 吉 接 用 投影 物体 的 最 大 尺寸 一 - 线 视 场 
表示 。 有 屏幕 尺寸 是 确定 的 。 例 如 测量 用 投影 仪 的 及 幕 是 加 形 的 ， 常 ниж 
$400, фбоб. $300, $1200, $1500 $. БУЕ 际 二 就 是 投影 系统 的 № 
讽 ， 它 的 人 小 就 决定 了 投 镜 的 线 视 场 。 旦 括 公式 + 
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. ве в х- 
将 已 知 屏幕 尺寸 代入 y“， 便 可 根据 放大 率 B 求 出 投影 物镜 的 最 大 线 视 场 。 


例如 一 个 100 x 的 投影 物 锐 ， 屏 闽 直 径 为 100mm， 最 大 的 线 视 场 为 ; 


1500 _，- 
Уа == 100 =15 ти 
2 ”相对 孔径 
投影 物镜 的 作用 是 把 投影 物体 成 像 在 屏幕 上 ， 屏 幕 距 离 和 投影 物镜 焦距 相 比 ， 通 常 
都 达 数 十 倍 。 因 此 ， 可 认为 投影 物 平面 近似 位 于 物镜 的 物 方 焦 平 面 ， 所 以 物 方 孔径 角 


ия 


投影 物镜 的 放大 率 В 


о, 
或 写成 
sinU’ = а 
将 sinU ~ 0/25 “代入 上 式 得 
вши’, в (12-2) 
ЖАА (12-2) 代入 像 面 光 照度 公式 (8-38) 得 
ву чтЕ(-Р,)} 病 (2-3) 


О/ f' 称 为 投影 物镜 的 相对 孔径 。 光 照度 与 相对 孔径 平方 成 正比 ， 因 此 相对 孔径 是 投影 
物镜 的 一 个 重要 光学 性 能 。 从 公式 (12-3) 还 可 看 出 光照 度 与 放大 率 的 平方 成 反比 ， 当 
放大 率 增 大 时 ， 为 了 保证 屏幕 上 具有 一 定 光照 度 ， 必 须 加 大 相对 孔径 。 我 们 知道 ， 相对 
孔径 加 大 ， 像 差 也 加 大 ， 为 了 获得 清晰 的 像 ， 物 镜 的 结构 必然 要 复杂 。 

з 放大 率 

从 上 面 的 讨论 可 知 ， 放 大 率 和 投影 物镜 的 最 大 线 视 场 以 及 相对 孔径 有 关 。 除 此 之 外 
还 与 测量 精度 、 投 影 仪 的 结构 尺 十 有关。 根据 放 大 率 公式 可 知 ， 当 投影 物体 尺寸 一 定时 ， 
放大 率 越 高 ， 在 屏幕 上 的 像 越 大 ， 测 量 精度 则 越 高 。 投影 物镜 的 物 距 | 1 |= f，， 所 以 放 
大 率 公式 为 


或 写成 
18р 
Н.Е. 当 物 镜 焦距 一 定时 ， 放 大 率 增加 ， 像 距 1“ 加 大 ， ИЗ, 整 
个 投影 仪 的 结构 尺寸 加 大 。 因此 放大 率 也 是 投影 物镜 的 重要 光学 性 能 之 一 。 
一 般 幻 灯 机 中 物镜 放大 率 较 低 ， 中 型 和 大 型 投影 仪 中 的 投影 物镜 有 10x 、20 x 
50X 、100X 等 各 种 不 同 放大 率 ， 通 常 都 标注 在 镜 简 上 。 
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Т АИ О, СОА ВРЕ Г ВЕ У, АНТЕ НОНЕ ЛЕ, Я 
НД ЕТЕ БЕ В 0, ЕВО ОЧТА ЧНЫ ЕАО 1Ф. 

4 工作 距离 

投影 仪 的 屏幕 距离 是 确定 的 ， 我 们 把 与 屏幕 共 印 的 物 平 而 到 投影 物镜 第 一 面 的 距离 
叫做 工作 距离 。 工 作 距 离 的 大 小 将 直接 影响 找 浣 议 的 使 用 范围 。 因 为 投影 物体 不 仅 有 图 
片 、 幻 灯 片 、 照 相 底 片 等 ， 还 有 具有 一 定 体 积 的 物体 ， 例 如 齿轮 、 各 种 工件 等 ， 如 果 工 
作 距离 太 小 ， 则 投影 仪 的 使 用 范围 必 将 受到 限制 。 

投影 物镜 的 工作 距离 与 物镜 的 放大 率 ， 物 像 之 间 共 入 距 有 关 。 掀 镜 焦距 一 定时 ， 放 
大 率 低 ， 工 作 距 离 则 长 ， 当 放大 率 一 定时 ， 物 像 共 令 距 六， 工作 距离 就 长 。 物 镜 的 工作 
距离 与 它 的 结构 型 式 有 关 ， 在 焦距 相同 条 任 下 ， 反 摄 远 物镜 具有 较 长 的 工作 距离 。 


二 投影 物镜 的 结构 型 式 


投影 物镜 和 照相 物镜 的 工作 状态 恰好 相反 ， 但 从 视 场 角 、 相 对 孔径 等 光学 特性 角度 
来 看 ， 二 者 同属 一 类 光学 系统 。§ 12-2 中 我 们 六 介绍 了 各 种 类 型 照相 物镜 的 结构 型 式 以 
及 它们 所 能 达到 的 光学 性 能 ， 在 选用 投影 物镜 时 可 做 人 参考。 例如， 电影 放映 物镜 的 相对 
孔径 较 大 ， 一 般 为 1: 2 一 1:1.2， 而 视 场 较 小 ， 只 需 校正 球 差 、 赵 差 、 轴 向 色差 ， 因 此 
电影 放映 物镜 多 采用 等 明 型 物镜 ， 当 视 场 比较 大 ， 成 像 质量 要 求 高 时 ， 除 了 校正 以 上 三 
种 像 差 之 外 ， 还 需 校正 像 散 、 场 曲 ， 这 时 通常 采用 三 片 型 物镜 、 天 塞 型 物镜 ， 有 时 采用 
双 高 斯 型 物镜 ， 如 果 对 工作 距离 有 特殊 要 求 ， 必 须 采用 长 工作 距离 物镜 。 长 工作 距离 物 
镜 是 在 反 摄 远 型 物镜 基础 上 发 展 起 来 的 ， 如 图 12-40(a )、( b ) ж, В (а) 为 测量 


22,17,01 =1.9 


一 化 一 上 一 全 一 


Л 


1/1.8,18°,Ё 7 е1. 


[1 
图 12-40 


用 长 工作 距离 物镜 ， 相 对 工作 距离 1 / f ==1.9， 这 种 物镜 结构 较 简单 ， 但 系统 较 长 , 大 
约 是 焦距 的 3.948, 9 СЬ) 为 检查 仪 上 用 的 长 工作 距离 物镜 ， 相 对 工作 距离 1 / /= 
1.2， 系 统 长 度 较 小 ， 仅 为 焦距 的 1.4 售 。 

如 果 投 影 物体 是 不 透明 的 ， 投 影 物镜 只 能 用 被 光源 照明 后 从 投影 物体 上 漫 反 射出 来 
的 光线 成 像 ， 其 光 能 量 仅 为 透明 物体 情况 下 的 几 十 邹 之 一， 为 了 在 屏幕 上 得 到 足够 光照 
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度 ， 必 须 采 用 大 相对 孔径 物镜 ， 如 图 12-41 所 示 。 


111.4,16° 711 =0.87 
图 12-41 


512-9 投影 系统 中 光 能 计算 举例 


在 进行 投影 系统 计算 时 ， 为 保证 像 面 上 有 足够 光照 度 ， 光 能 的 计算 就 占有 重要 的 地 
位 。 下 面 结合 具体 例子 说 明 投 影 系 统 中 光 能 计算 的 方法 。 

[ 例 1] 假定 一 个 35mm 的 电影 放映 机 , 采用 电弧 作 光源 , 要 求 银幕 光照 度 为 100 1х, 
放 喘 机 离开 银幕 的 距离 为 50m， 银 幕 宽 7m， 求 放映 物镜 的 焦距 和 相对 孔径 。35mm № 
影 机 的 片 框 尺寸 为 21 x 16mm*， 要 求 放映 物镜 的 放大 率 为 


B= 7999333 % 
根据 放大 率 公式 B = 一 >», x “为 物镜 的 像 方 焦点 到 像 点 的 距离 。 由 于 像 距 比 焦 
ИХ, Их’ 1 一 50000mm。 将 B 一 一 333 代入 以 上 公式 ， 得 
ау = 到 和 -150mm 
根据 像 平 面 光 照度 公式 (8-38) 有 
Е; = тяни" s,s 


假定 整个 系统 的 透 过 率 为 0.5， 电 弧 的 光亮 度 由 表 8-4 查 得 为 1.5x 10 cd/m* 代入 上 
式 ， 得 


na ЗИ 100 ___ ЛИНЕ. 
ва] = Ох 06XT5XI0r 9865 10* 
а ol 
sinUs,, — 1535 
要 求 物镜 的 口径 为 
D=21’sinU’, = 2 х50000 -1 =65mm 
1535 
放映 物镜 的 相对 和 孔径 为 
р 651 


4 Бо = 25 


根据 放映 物镜 的 相对 孔径 和 投影 面积 的 要 求 ， 就 可 以 进行 照明 系统 光 学 特性 的 计 
算 。 假 定 片 门 离 照 明 反 射 镜 的 距离 为 850mm。、 如 图 12-42 所 示 。 由 图 ， 反 射 镜 15 
Виж 


1 
Da 一 850x 本 .了 一 370mm 


弧 放大 3.5x ， 焰 口 像 的 最 大 尺寸 为 
У’=Ву 5х 9 一 31.5n,m № 
由 放大 率 B = 3.5 х, (й 1 二 850mm， 就 可 以 求 得 照明 反射 镜 的 焦距 。 由 公式 
(3-15)， 对 反射 的 情形 一 一 mn， 得 


02280. 
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ОАЕ Эт, 而 片 门 7 врн 
的 对 角 线 尺寸 为 7mm， 为 了 使 昭明 反射 анас 
镜 所 成 的 像 大 于 投影 面积 ， 艰 定 反射 镜 将 电 1 и 
А 


12-42 


将 1、! /’=УЖЛАЖ (3-25), 8 
1 1 1 1 
РЕГ б 
{7 =189тт 
НИ ЕАН, УЖ БЕГЕ КЕ Лао, 24$ 370mm。 
[ 例 2 ] 一 个 小 型 投影 仪 采用 6V30W 的 白炽 灯 照 明 。 灯 泡 的 光 视 效能 为 15 Im/W 
灯丝 为 直径 3 mm， 长 3 mm 的 螺 线 管 ， 如 图 12-13 所 示 。 投 影 物 镜 的 焦 距 为 50mm, 相 
对 和 孔径 1:3.5， 放 大 率 为 15 x ， 投 影 仪 的 光学 系统 如 图 12-44 所 示 。 采 用 第 二 种 照明 方 
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图 12-43 Ш 12-4 


式 ， 照 明 系统 的 放大 率 为 2x ， 系 统 的 透 过 率 * =0.6， 求 像 平面 的 光照 度 。 
首先 求 发 光 体 的 平均 光亮 度 ， 由 公式 (8-13)， 光 源 发 出 的 总 光 通 量 为 
Ф=КФ.=15х30=450 lm 
由 于 发 光 体 在 各 方向 投影 面积 近乎 相等 ， 所 以 可 近似 假定 各 方向 均匀 发光， 发 光 强 
度 为 


= Ф = 450 _ 
т 35.8 cd 
根据 公式 (8-24) 求 得 
1 5 = 4 X10" cd/as 


45. 0.003x0.003 
考虑 到 后 面 加 了 球面 反光 镜 ， 使 平均 光亮 度 提高 50%， 则 得 到 发 光 体 的 平均 光亮 度 为 
L=1.5x 4 х10°%= 6 x 10‘cd/m: 
照明 器 的 放大 率 为 2x, 因此 ， 投 影 物镜 的 有 效 通 光 面积 为 $= 6 x 6 =36mma， 相 
当 的 通 光 口径 万 为 


4 =36 或 D=8 77mm 
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投影 物镜 的 放大 率 为 一 15 x ， 焦 距 为 50mm， 像 距 1 为: 
= их’ = 17 (1 В) =50С 1 1-15) =800пиа к 
НИЯ 
р 6.77 


Эр, 5 вдр 一 0.00423 


将 已 知 的 工 、sinU5,s 和 T+ 代入 公式 (8-38)， 得 
Е; = лип", =3.1116Х0.6х 6 > 10° 
х (0.00423)*=200 1х 
即 投影 仪 像 而 的 光照 度 为 200 1x。 


я м 


1， 用 -一 个 250W 的 澳 钨 灯 作 为 16mm 电 影 履 映 机 的 光源 ， 光 源 的 光 视 效能 为 30 Im/W, 灯丝 外 形 而 
积 为 5 x7mm*， 可 以 近似 看 作 一 个 丙 面 发 光 的 发 光 面 ， 采 用 第 一 种 照明 方式 。 灶 泡 的 后 面 加 有 球面 
皮 光 镜 ， 使 灯丝 的 平均 光亮 度 提 商 50 站 ， 银 攀 宽 度 为 4m， 改 映 物镜 的 相对 孔径 为 1 :1.8， 系 统 的 进 
过 率 + = 0 6， 求 银幕 光照 度 Сбт ВЕ Я 11 Я 10 x 7а) 。 

2， 设 有 一 个 投影 物镜 ， 采 用 100W 的 灯泡 照明 ， 灯 泡 的 光 视 效能 为 20 Im/W, 发 光 体 直径 为 4mm、 
各 方向 均匀 发 光 的 球形 灯丝 ， 归 求 银幕 的 光照 度 为 60 1х, 银 阁 离 并 投影 仪 的 距离 为 0m， 银幕 宽 2m 
投影 仪 片 门 宽 为 20mm， 整 个 系统 的 少 过 率 + = 0.6， 求 投影 物镜 的 焦距 和 相对 孔径 。 

3， 有 -对 称 型 照相 物镜 ， 相 对 孔径 为 1 : 5 ， 每 一 半 化 距 为 200mm， 两 通 镜 组 相距 20mm， 在 透 
镜 组 中 央 有 一 个 孔径 光 阐 。 在 物镜 前 方 400mm 处 有 一 个 垂直 光 钠 的 物体 , 其 光 亮度 为 5000 cd/m*。 如 
肉 不 考虑 系统 的 光 能 损失 ， 求 像 半 面 光照 度 。 当 千 体 位 于 无 限 返 时 ， 像 半 面 光照 谋 又 为 多 少 ? 


第 十 三 章 光纤 光学 仪器 


$13 ж Ж 

光纤 一 般 是 指 由 透明 介质 构成 的 ， 直 径 与 长 度 之 比 小 于 1:1000 的 细 丝光 线 由 光纤 
的 一 端 入 射 ， 沿 着 光纤 传播 ， 最 后 由 另 一 增 出 对。 单条 光纤 只 能 起 传 光 的 作用 ， 不 能 成 
像 ， 如 图 13-1 所 示 。 如 果 把 许多 光纤 固定 在 一 起 ， 构 成 光纤 东 ， 就 可 以 把 具有 一 定 面积 
的 像 面 ， 通 过 每 根 光纤 ， 逐 点 地 把 像 由 光纤 束 的 一 端 
传 至 另 一 端 。 

上 述 用 来 传递 光 能 的 单 根 光纤 或 光纤 束 ， 统 称 为 
光纤 光学 元 件 。 它 早 在 本 世纪 五 十 年 代 就 开始 出 现 ， 
目前 已 形成 一 系列 实用 化 的 光纤 光学 仪器 。 它 们 能 够 
完成 很 多 传统 光学 仪器 无 法 完成 的 任务 。 其 中 应 用 最 
广 的 是 医学 和 工业 上 广泛 使 用 的 各 种 内 窒 м, 近年 
来 ， 一 种 新 的 梯度 折射 率 光纤 ， 在 通讯 系统 中 得 到 了 
迅速 的 发 展 ， 它 正在 使 整个 通讯 系统 发 生 一 次 革命 。 
由 于 光纤 的 应 用 日 益 扩 大 ， 因 此 对 光纤 的 研究 也 不 断 
深入 。 

光纤 根据 它们 传输 光线 的 方式 不 同 ， 可 以 分 成 两 
大 类 。 一 类 是 由 均匀 透明 介质 构成 的 ， 光 线 在 光纤 内 图 13-1 
部 通过 表面 的 全 反射 和 直线 传播 进行 传输 ， 我 们 称 它 为 全 反射 光纤 , 另 一 类 光纤 由 非 均 
匀 介 质 构 成 ， 中 心 折射 率 高 ， 边 缘 折射 率 低 。 光 线 在 光纤 内 部 沿 着 曲线 传播 ， 称 为 梯度 
折射 率 光纤 。 这 两 类 光纤 传播 光线 的 方式 不 同 , 应 用 的 范围 也 不 同 , 本 章 将 分 别 介绍 它们 
的 工作 原理 和 应 用 。 


$13-2 全 反射 光纤 的 光学 性 质 


大 多 数 光纤 的 直径 比 光 的 波长 大 得 多 ， 对 这 类 光纤 可 以 用 几何 光学 的 方法 研究 它 的 
光学 性 质 ， 本 节 研 究 全 反射 光纤 的 光学 性 质 。 
最 简单 的 光纤 是 由 均匀 透明 介质 构成 的 闻 柱 形 细 丝 ， 称 为 单质 光纤 如 图 13-2 所 示 。 


енер 


图 13-2 
光线 在 光纤 内 表面 发 生 多 次 全 反射 ， 使 光线 由 一 端 沿 着 光纤 传播 至 另 一 端 。 这 种 光 
纤 的 缺点 是 光纤 表面 的 很 小 的 缺陷 ， 人 尘埃 ， 污 物 都 将 使 光 发 生 散射 而 射出 光纤 ， 引 起 光 
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能 损失 。 在 一 般 光学 系统 中 的 全 反射 棱镜 的 反射 面 上 ， 虽 然 也 存在 这 些 缺 陷 ， 但 是 在 一 
个 棱镜 系统 中 只 有 若干 次 反射 ， 因 而 影响 不 大 。 而 在 光纤 中 ， 光 线 可 能 要 经 过 上 千 次 上 
万 次 全 反射 ， 如 果 每 次 全 反射 都 损失 一 部 分 光 能 ， 总 的 损失 就 十 分 可 观 了 。 这 种 单质 光 
纤 特 别 不 适用 于 传 像 的 光纤 束 ， 因 为 在 光纤 束 中 ， 光 纤 之 间 是 紧密 接触 的 ， 光 线 有 可 能 
从 一 根 光纤 进入 另 一 根 光纤 ， 这 将 影响 传 像 的 清晰 度 。 

为 了 克服 光纤 的 上 述 缺 点 ， 在 光纤 的 外 面包 上 一 层 折射 率 比 营 料 低 的 玻璃 ， 如 图 
13-3 所 示 ， 这 样 的 光纤 称 为 外 包 光 纤 。 


[= 二 + 


图 13-3 


在 这 种 光纤 中 ， 光 线 在 光纤 内 外 两 种 玻璃 的 分 界面 上 进行 全 反射 。 这 样 光纤 外 表面 
的 缺陷 和 污 物 ， 就 不 会 影响 全 反射 。 目 前 使 用 的 光纤 大 多 属于 外 包 光 纤 。 下 面 我 们 研究 
这 种 光纤 的 光学 性 质 。 

设 光纤 芯 料 的 折射 率 为 上 ， 外 包 材 料 的 折射 率 为 mn“， 并 且 ” > п”, ЖЕ 
介质 的 折射 率 为 m， 如 图 13-4 所 示 。 


图 13-4 


欲 使 光线 在 光纤 的 内 外 介质 分 界面 上 发 生 全 反射 ， 则 入 射 角 了 ， 必 须 大 于 或 等 于 临 
А. 


ГЕТИКА 
由 图 13-4 得 ， 
И ще. 


由 上 式 得 到 ， 
заз )- cosf = ат 


ЕТЕ УЕ 


п, пан”? 
光线 在 光纤 端面 上 发 生 折射 ， 根 据 折射 定律 有 : 
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пу ыы п ві, ИЕ 
以 上 公式 中 ，U wows 为 光线 在 光纤 外 与 光纤 轴线 的 夹 角 。rmosinU ow。 或 nsinU s,s 称 为 光纤 
的 数值 孔径 。 和 一 般 光 学 系统 对 应 ， 数 值 孔 径 用 符号 NA 代表 。 
NA=V ти (13-1) 

对 位 在 空气 中 的 单质 光纤 ， 可 以 看 作 是 mn “= 1 的 外 包 光 纤 ， 将 4 = 1 代入 NA 公 
式 得 到 单质 光纤 的 数值 孔径 公式 如 下 ， 

МА=Ут-т (13-2) 

НАЗ (13-1), (13-2) 可 以 看 到 ， 外 包 光 纤 的 数值 孔径 总 是 比 同一 芯 料 的 单质 光 
纤 小 。 在 实际 使 用 中 ， 一 般 入 射 光束 的 数值 孔径 部 小 于 光纤 的 数值 孔径 。 因 此 光纤 的 数 
值 孔径 代表 了 光纤 的 传 光 能 力 ， 它 是 光纤 的 重要 性 能 指标 。 

和 欲 增 大 光纤 的 数值 孔径 ， 必 须 增加 内 外 两 种 玻璃 的 折射 率 差 。 由 于 高 折射 率 光学 玻 
璃 的 发 展 ， 目 前 玻璃 光纤 的 最 大 数值 孔径 可 以 达到 1.4。 当 然 对 A 大 于 1 的 情形 ， 光 
纤 的 两 端 必须 位 在 温 液 中 ， 好 像 显 微 物 镜 的 数值 孔径 大 于 1 时 ， 必 须 采 用 淄 液 物镜 
一 样 。 

超出 光纤 数值 孔径 的 光线 ， 就 会 漏出 光纤 ， 并 进入 相 邻 的 光纤 。 这 种 光线 ， 对 传 像 
光纤 束 就 会 降低 像 的 清晰 度 ， 形 成 品 声 。 为 了 防止 漏 光 ， 在 光纤 的 外 包 层 外 边 ， 再 加 一 
层 由 高 吸收 玻璃 构成 的 包 层 。 它 可 以 把 漏 光 吸收 ， 防 止 噪 声 的 产生 。 

上 面 的 讨论 实际 上 仅 限于 位 在 过 光纤 对 称 轴线 的 截面 内 的 光线 ， 相 当 于 共 轴 系统 中 
的 子午 光线 。 这 些 光线 在 光纤 中 永远 位 在 同一 平面 内 。 假 定 光纤 是 直 的 ， 则 出 射 光线 与 
光纤 轴线 的 夹 角 ， 等 于 入 射 光线 与 光纤 轴线 的 夹 角 ， 但 角度 可 能 是 负 ， 也 可 能 是 正 ， 视 
光线 在 光纤 内 部 反射 次 数 的 奇偶 而 定 。 

如 果 是 一 束 具有 一 定 口径 的 平行 光 射 入 光纤 ， 位 在 子午 面 外 的 光线 每 经 过 一 次 反射 
都 将 扩散 ， 因 此 最 后 射出 光纤 时 将 形成 一 个 锥 面 ， 如 图 13-5( a ) 所 示 。 


图 13-5 => 
如 果 入 射 光 是 一 东 斜 入 射 的 光 锥 ， 出 射 光 束 如 图 13-5(8 ) 所 示 。 У 
光 通 过 光纤 的 光 能 损失 ， 可 以 分 成 两 部 分 。 一 部 分 是 入 射 端 面 和 出 射 端面 上 的 反射 
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损失 ， 它 的 计算 和 一 般 透 镜 去 面 的 反射 损失 计算 相似 , 另 一 部 分 是 光纤 内 部 的 光 能 报 失 ， 
它 是 由 很 多 因素 造成 的 ， 包 括 吸收 、 散 射 、 和 非 全 反射 等 等 。 综 人 台 的 结果 可 用 下 式 
Ж, 

І = Гуе" (13-3) 

7 和/ 分别 为 入 射 和 透射 的 光 强 度 ， ГУЖЕЫКИ, (О, л) 为 衰减 系数 ， 它 
是 入 射 光 锥 角 U 和 波长 和 的 函数 ， 同 时 也 和 和 光纤 类 型 有 关 。 对 一 般 的 高 遗 过 率 光纤 ， 在 
可 见 光 的 中 心 波段 ， 吕 值 大 约 为 0.0025 сш”. 

当 光 纤 发 生 弯 有 曲 时 ， 一 般 弯 曲 半径 比 光纤 直径 大 得 多 ， 对 光纤 的 工作 性 质 几 乎 没有 
影响 。 实 验证 明 当 弯 曲 半 径 大 于 20 倍 光纤 直径 时 ， 光 纤 的 数 让 孔径 、 透 过 率 等 光学 性 质 
仍 无 显著 变化 。 

除了 圆柱 形 光纤 之 外 ， 有 时 也 使 用 圆锥 形 光纤 ， 如 图 13-6 所 示 。 由 光纤 大 端 入 射 的 


图 13-6 


光线 ， 在 光纤 内 部 每 经 过 一 次 反射 ， 入 射 角 了 减 小 圆锥 0 的 二 倍 ， 直 到 了 小 于 临界 角 而 
移出 光纤 。 因 此 ， 一 般 加 锥 光纤 的 长 度 都 比较 短 。 相 反 ， 由 光纤 小 端 入 射 的 光线 ， 每 经 
过 一 次 反射 ， 入 射 角 了 将 增加 2 0 ， 光 线 与 光纤 轴线 的 夹 角逐 次 减 小 ， 直 到 光 线 从 大 端 
射出 光纤 为 止 。 А 

锥 状 光纤 主要 用 于 压缩 光 东 的 截面 积 ， 增 大 孔径 角 ， 提 高 出 射 面 的 光照 度 。 入 射 端 
的 直径 q 和 光 锥 角 0 与 出 射 端的 直径 ds 和 光 锥 角 9, 之 间 满足 以 下 关系 ， 

dsina,=d,sina, (13-4) 

在 锥 状 光纤 的 外 面 如 果 再 包 上 一 层 高 吸收 率 的 介质 ， 可 以 用 来 防止 有 效 孔 径 之 外 的 

杂 光 。 


$13-3 全 反射 光纤 的 应 用 
光纤 的 应 用 大 致 可 以 分 成 两 大 类 。 第 一 类 用 于 传递 光 能 ， 称 为 导 光 束 ， 第 二 类 用 于 
传递 图 像 称 为 传 像 束 。 下 面 分 别 介绍 这 两 个 方面 的 应 用 。 
一 导 光束 


导 光 束 可 由 刚性 或 柔性 的 光纤 束 构成 。 光 纤 束 中 光纤 在 入 射 端 和 出 射 端 的 排列 顺序 
可 以 是 任意 的 。 导 光束 一 般 用 于 目标 的 照明 。 

导 光 东 的 输入 端 和 箱 出 端 ， 光 纤 可 以 排列 成 不 同 的 截面 形状 ， 以 满足 各 种 畦 殊 的 照 
明和 需要。 例如 用 一 个 点 状 光源 申明 一 个 长 狂 颖 ， 可 以 把 导 光 束 的 给 入 端 排 成 圆 形 ， 通过 


透镜 把 光源 发 出 的 光 来 焦 在 号 光束 的 输入 端面 上 。 而 把 光纤 束 хна не 
的 输出 端 排列 成 线 状 ， 以 照明 整个 狂 锋 。 如 时 月 一般 光学 系 Е, 
96, ПЕНИИ Еа Е, ПВХ РО 
度 ， 如 图 13-7 所 示 ， 这 样 大 部 分 光线 都 不 能 进入 狭 颖 而 被 浪 
т. 

导 光 束 的 另 一 种 应 用 是 用 于 扫描 系统 ， 把 光纤 的 一 端 与 扫 
描 头 联结 ， 另 一 端 与 光 能 接收 器 联结 ， 可 以 进行 大 面积 的 扫 и 13-7 
描 ， 它 比 用 一 般 光 学 系统 来 完成 同样 的 任务 要 简单 得 多 。 


= е 像 东 


用 于 传 像 东 的 光纤 必须 有 很 好 的 外 包 层 ， 并 且 输入 端 和 输出 端的 排列 顺序 应 完全 相 
同 。 用 传 像 东 传 像 有 许多 特殊 的 优点 ， 如 长 度 和 空间 无 严格 限制 , 具有 很 大 的 数值 孔径 ， 
没有 像 差 。 它 的 缺点 是 ， 光 纤 束 中 的 少数 光纤 可 能 被 折断 ， 使 输出 像 面 上 出 现 盲点 ， 输 
入 输出 端的 排列 形状 可 能 有 变形 ， 引 起 像 的 变形 ， 只 存在 一 对 共 斩 面 , 而 且 景深 很 小 , 分 
ВИЕ, 

传 像 光 纤 东 的 用 处 很 多 ， 下 面 分 别 介 绍 几 种 主要 的 应 用 。 

1 ям 

内 罕 镜 的 主要 结构 是 在 光纤 束 输入 端 前 面 用 一 个 物镜 把 观察 目标 成 像 在 光纤 束 的 输 
入 端面 上 ， 通 过 光纤 束 把 像 传 至 输出 端 ， 然 后 通过 目镜 来 观察 输出 端的 像 ， 或 者 通过 址 
镜 组 把 像 成 到 感光 底片 上 。 

由 于 光纤 束 能 任意 弯曲 ， 可 以 用 来 观察 人 眼 无 法 直接 看 到 的 目标 。 例 如 检查 涡轮 发 
动机 的 叶片 ， 观 察 人 体内 部 的 组 织 和 器 官 ， 如 胃 、 肠 等 。 这 些 内 窒 镜 往往 还 须要 同时 进 
行 照明 ， 可 用 另 一 条 导 光 东 ， 把 光 从 外 部 引入 到 内 部 目标 上 。 一 般 把 导 光束 和 传 像 束 奖 
在 同一 根 软 管内 ， 图 13-8 是 一 个 实际 内 罕 镜 的 外 形 。 


图 13-8 


内 窒 镜 使 用 的 传 像 束 端面 直径 一 般 在 10~25mm， 长 度 最 大 可 以 达到 4~5m。 如 果 
要 传送 更 长 的 距离 ， 也 可 以 把 两 根 传 像 东 联结 起 来 使 用 ， 不 过 这 将 增加 光 的 损失 和 降低 
分 辩 率 。 如 果 将 若干 条 传 像 束 联结 起 来 使 用 ， 则 最 后 的 分 辨认 (以 每 毫米 能 分 辨 的 鲁 
对 数 表示 一 一 lp/mm) 与 每 条 光纤 束 分 辨 率 R,, Р. …(lp/mm) 之 闻 近 似 符合 以 下 关系 。 


ar + (13-5) 
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前 面 说 过 传 像 束 的 景深 比较 小 ， 可 以 近似 按 以 下 公式 计算 


NE 
2—07... 
以 上 公式 中 AI 为 景深 ，B 为 允许 的 弥散 班 直径 ，U .为 光纤 的 最 大 孔径 角 。 
用 作 传 像 东 的 单 根 光 纤 的 直径 大 约 为 0.01mm, 光纤 东 的 分 辩 率 可 能 超过 50 lp/mm。 
在 计算 光纤 束 的 光 能 损失 时 ， 除 了 前 面 已 经 提 到 的 单 根 光纤 端面 的 反射 损失 和 光纤 
内 部 的 损失 而 外 ， 还 要 考虑 实际 导 光 面 积 和 光纤 端面 总 面积 的 比 ， 如 图 13-9 所 示 。 实 际 
导 光 面积 只 是 每 条 光纤 的 芯 料 面 之 和 ， 它 显然 要 比 光纤 东 端 面 的 总 面积 小 。 
2 光纤 面板 
光纤 面板 是 把 很 多 光纤 通过 加 温 ， 加 压 熔接 在 一 起 的 光纤 棒 ， 然 后 把 它 切 成 片 状 。 
它 的 截面 构造 如 图 13-10 所 示 。 光 纤 面 板 中 光纤 的 
直径 一 般 为 5~7Am， 适 当选 择 光纤 的 芯 料 和 外 包 
层 玻璃 的 折射 率 ， 数 值 孔径 可 达 0.2 一 0.85。 如 果 
把 输入 和 输出 端 浸 在 液体 中 ， 好 像 显 微 镜 的 浸 液 
物镜 那样 ， 数 值 孔 径 可 达 1.4。 


(13-6) 


图 13-9 13-0 
光纤 面板 的 最 大 用 途 是 作为 各 种 电子 束 成 像 器 件 的 给 出 、 输 入 面板 使 用 。 图 13-11 
为 一 种 使 用 光纤 面板 作为 输出 端的 阴极 射线 管 记录 装置 ,光纤 面板 封 接 在 管子 的 输出 端 ， 
蓝光 层 直 接 镀 在 光纤 面板 的 内 侧 ， 电 子 东 打 在 荧光 层 上 产生 的 像 ， 通 过 光纤 面板 直接 传 
递 到 紧 贴 在 光纤 面板 外 侧 的 感光 胶片 上 ， 被 记录 下 来 。 如 果 不 用 光纤 面板 ， 而 用 透镜 把 
莹 光 屏 成 像 到 感光 胶片 上 ， 光 能 的 利用 率 只 有 前 一 种 装置 的 1/20~1/40。 而 且 整 个 装置 
的 体积 加 大 。 


纤 面板 


图 13-1 
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№ 13-12 是 把 光纤 面板 使 用 在 像 增强 器 的 输入 和 输出 端 ， 通 过 光纤 面板 可 以 把 若干 
个 像 增强 器 联结 起 来 使 用 ， 使 整个 系统 获得 极 大 的 增益 。 光 纤 面 板 的 内 侧 做 成 球面 ， 可 
以 用 来 补偿 电子 光学 系统 的 像 面 弯 曲 ， 外 侧 做 成 平面 ， 以 便 多 级 耦合 使 用 。 用 于 上 述 电 
真空 器 件 的 光纤 面板 一 个 最 重要 的 要 求 是 保证 不 能 滑 气 。 

з 光学 系统 平 场 器 

光纤 面板 的 另 一 个 用 途 是 在 普通 光学 系统 中 ， 作 为 补偿 像 面 弯曲 的 平 场 器 。 在 设计 
大 视 场 大 孔径 的 光学 系统 时 , 经 常 遇 到 系统 像 面 弯曲 的 校正 和 其 他 像 差 的 校正 发 生 矛 盾 。 
如 果 光 学 系统 不 校正 像 面 弯曲 ， 则 往往 可 以 使 其 他 像 差 达到 更 好 的 校正 ， 这 样 的 光学 系 
统 可 以 在 一 个 曲面 上 得 到 清晰 的 像 。 如 果 直 接 用 感光 底板 来 接收 ， 仍 然 不 能 使 整个 像 面 
清晰 。 假 如 在 系统 的 像 面 上 放置 一 块 光纤 面板 ， 把 光纤 面板 的 一 面 磨 成 和 弯曲 的 像 面相 
一 致 ， 另 一 面 麻 成 平面 ， 如 图 13-13 所 示 。 我 们 就 可 以 在 光纤 面板 的 平面 上 得 到 一 个 清 
晰 的 平面 像 。 当 然 光纤 面板 的 加 入 ， 会 带 来 附加 的 光 能 损失 和 分 辨 率 下 降 。 


图 13-12 图 13-13 - 


813-4 梯度 折射 率 光纤 
在 全 反射 光纤 中 ， 不 同 入 射 角 的 光线 ， 在 光纤 内 部 所 走 的 路 程 和 全 反射 的 次 数 都 不 
相同 ， 因 此 每 条 光线 的 光 程 都 不 相等 。 由 同一 点 进入 光纤 的 光线 ， 在 输出 端 将 产生 位 相 
差 。 如 果 我 们 输入 的 是 瞬时 的 光 脉 冲 , 则 同一 个 脉冲 中 以 不 同 入 射 角 入 射 的 光线 ， 到 达 输 
出 端的 时 间 不 同 , 瞬时 脉冲 将 被 展 宽 , 即 同一 脉冲 的 延续 时 间 增 加 。 如 果 我 们 把 光纤 用 来 
作为 传递 信息 的 导体 ， 能 够 传递 的 信息 量 就 会 受到 限制 。 因 为 信息 都 是 以 脉冲 的 形式 来 
传递 的 ， 脉 冲 的 时 间 宽度 越 大 ， 单 位 时 间 内 能 够 传递 的 信息 越 少 。 为 了 克服 上 述 缺 点 ， 
产生 了 梯度 折射 率 光 绎 。 梯 度 折射 率 光纤 的 折射 率 在 光纤 截面 内 是 不 均 色 分布 的 ， 中 心 
折射 率 最 高 ， 随 着 半径 增加 ， 折 射 率 逐步 下 降 ， 折 射 率 分 布 近似 符 合 以 下 关系 
п = (1 а?у) (13-7) 
公式 中 m 为 光纤 中 心 的 折射 率 ， a 为 常数 ， r ЖИ 5, Ш 13-14 (а) 
所 示 。 梯 度 折射 率 光 纤 也 叫 变 折射 率 光纤 ， 图 13-14 (6) 就 表示 折射 率 随 半 径 变化 
的 曲线 。 
下 面 讨论 光线 在 变 折射 率 光 纤 中 的 传播 路 径 。 这 是 一 个 非 均匀 介质 中 光线 的 传播 问 
题 。 根 据 $ 1-10 非 均匀 介质 中 光线 的 微分 方程 式 1-15) 有 


0 == )-у = (13-8) 
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以 上 方程 在 大 多 数 情 况 下 很 难 求解 ， 如 果 光 线 和 光纤 对 称 轴 之 间 的 夹 角 很 小 ， 这 样 
的 光线 称 为 近 轴 光线 ， 和 第 三 章 中共 轴 系统 的 近 轴 光线 相 类 似 。 对 这 类 光线 我 们 可 以 用 
ахас, А 13-15 所 示 。 将 ds 一 dx 代入 公式 〈13-8) 就 得 到 近 轴 光线 的 微分 方 
程式 


(+ б) уа (13-9) 
о т 
«а [07 
图 13-14 
在 梯度 折射 率 光 纤 中 ， 折 射 率 ”与 x 无关， 上 式 可 以 写作 
пу (13-10) 


не хі у 2в, В 
бна 
由 于 "与 x 无 关 ， 因 此 Vn 简 化 为 
Уп ора д 
将 dar/dxz 和 Ya 代入 公式 13-10)， 对 y 轴 方 向 的 分 量 有 
п Фу (13-11) 


把 公式 (13-7) МНЯ (5+2) 代替 得 
тт 1 —ar(y:+2:)) 


上 式 两 边 对 》 求 偏 导数 得 到 
2n з= — 22у 
或 者 
Әп _ а?у 
ду п 
将 an/ay 代 入 公式 〈13-11)， 并 将 公式 左边 的 移 至 右边 得 


对 近 轴 光线 可 以 近似 地 认为 Ym ， 因 此 上 式 变 为 
се —ау 
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上 述 微分 方程 的 通 解 为 


У(х)= Лсоѕ(ах) + Psin(ax) (13-12) 
对 = 坐标 轴 方 向 可 以 得 到 相似 的 关系 
2(х)= Ссоѕ(ох) + Dsin(ax) (13-13) 


В ЕАЗ (13-12) 和 (13-13) 即 为 梯度 折射 衬 光纤 中 近 轴 光线 的 轨迹 方程 ， 公 式 
中 的 常数 .1、B、C 、 品 由 入 射 光线 的 位 置 坐 标 各 方向 余弦 确定 。 

下 面 我 们 讨论 一 种 特例 ， 假 定 光线 位 在 过 光纤 对 称 轴线 x 轴 的 平面 内 。 由 于 光纤 对 
x 轴 对 称 ， 不 失 一 般 性 可 以 假定 光线 位 在 xy 坐标 面 内 ， 并 假定 通过 坐 标 原 点 入射 ， 
如 图 13-16 所 示 。 


У 


图 13-16 
ху = 0 КАА (13-12) 得 到 4= 0 ， 因 此 这 样 的 近 轴 光线 的 轨迹 方程 为 
YY(x)=Bsin(ax) (13-14) 


上 式 说 明 ， 光 线 的 轨迹 为 一 条 过 原点 的 正弦 曲线 ， 如 图 13-16 ВР, ЕЮ 

期 为 ， 
р=2= (13-15) 

了 和 振幅 用 《光线 离开 光 轴 的 最 大 距离 》 无 关 。 由 O 点 发 出 的 近 轴 光 线 沿 着 周期 相 
局， 振幅 不 同 的 正弦 曲线 传播 ， 它 们 都 通过 x 轴 上 的 以 下 各 点 
п. 2 4 

а’ а? а . 

换 名 话说， 这些 点 都 是 近 轴 光线 的 聚焦 点 。 所 以 这 种 光纤 也 称 为 自 聚焦 光纤 。 根据 
等 光 程 条 件 ， 这 些 聚 焦点 之 闻 所 有 光线 的 光 程 应 该 相等 。 当然 与 x 轴 成 较 大 夹 角 的 非 近 
轴 光 线 ， 不 再 聚焦 于 同一 点 ， 而 且 光 程 也 不 相等 ， 好 像 一 般 光 学 系统 中 ， 轴 上 点 边缘 光 
线 存在 球 差 一 样 。 

根据 上 面 的 讨论 结果 ， 自 聚焦 光纤 中 ， 当 光 线 限制 在 光纤 对 称 轴 周 围 较 小 范围 之 内 
时 ， 光 线 不 再 与 光纤 表面 接触 ， 当 然 也 没有 全 反射 。 在 光纤 内 部 的 各 聚焦 点 上 ， 所 有 光 
线 的 光 程 相同 ， 即 传播 时 间 相同 。 因 此 瞩 时 光 脉 冲 通 过 自 聚 焦 光纤 时 ， 输 出 脉冲 的 展 宽 
很 小 ， 这 就 大 大 提高 了 光纤 在 单位 时 间 内 可 能 传递 的 信息 总 量 。 所 以 自 聚 焦 光 纤 是 通讯 
光纤 的 发 展 方向 。 


х= 


第 十 四 章 “激光 束 光学 
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本 世纪 六 十 年 代 激 光 的 出 现 给 人 类 带 来 了 一 种 办 新 的 强 相干 光源 ， 使 光学 领域 的 面 
魏 焕 然 一 新 。 同 时 ， 它 对 现代 科学 技术 的 发 展 也 产生 了 巨大 的 影响 。 

激光 具有 光亮 度 高 、 单 色 性 好 、 方 向 性 强 、 相 干 性 好 的 优点 ， 因 而 应 用 在 很 多 领 
域 。 激 光 可 用 于 加 工 难 熔 和 硬 质 材料 ， 可 进行 微细 加 工 和 无 接触 加 工 ， 激 光 可 进行 超 远 
距离 的 精密 测量 和 高 精度 零件 线性 尺寸 和 几何 形状 的 测量 ， 激 光 进 入 通信 和 领域， 使 可 用 
的 电磁 波 范围 大 大 拓宽 ， 通 信 容 量 大 大 增加 ， 用 激光 做 光源 ， 可 拍摄 和 再 现 物体 的 全 息 
相 ， 全 息 照 相 术 已 用 于 全 息 干涉 计量 、 全 息 存 贮 等 多 个 方面 。 此 外 , 激光 用 于 信息 处 理 、 
图 像 识 别 等 其 它 方面 ， 有 力 地 促进 了 现代 科学 技术 的 发 展 。 激 光 技 术 在 工农 业 生产 、 医 
疗 卫生 和 国防 建设 等 众多 的 领域 内 正在 发 挥 越 来 越 大 的 作用 ， 发 展 前 景 是 十 分 广阔 的 。 

由 于 激光 的 出 现 ， 产 生 了 很 多 新 的 光学 领域 ， 激 光束 光学 就 是 其 中 之 一 。 激 光 东 光 
学 研究 激光 东 在 各 种 介质 中 的 传播 形式 、 传 播 规律 以 及 利用 这 些 规律 解决 工程 应 用 问题 
的 方法 。 在 应 用 光学 课程 中 研究 激光 束 光学 ， 主 要 是 讨论 激光 束 的 传输 和 通过 光学 系统 
的 变换 规律 。 激 光 仪 器 中 大 都 含有 光学 系统 ， 激 光 此 发 射 的 激光 要 通过 光学 系统 输 出 ， 
这 类 光学 系统 的 设计 与 一 般 光学 仪器 如 望远镜 、 显 微 镜 中 光学 系统 的 设计 是 有 差别 的 。 
学 习 激 光束 光学 的 知识 ， 了 解 激光 东 传 输 和 变换 的 规律 ， 将 会 帮助 我 们 解决 这 类 光学 系 
统 设计 和 计算 的 问题 。 至 于 有 关 激光 原理 、 各 种 激光 器 等 其 它 问题 ， 不 是 本 课程 的 内 
容 ， 必 要 时 可 参看 有 关 的 专著 。 


$14-2 激光 束 在 均匀 介质 中 的 传播 规律 


激光 器 谐振 腔 的 结构 不 同 ， 产 生 不 同 波 面 的 激光 束 。 答 出 端 为 平面 反射 镜 的 谐振 脱 
产生 平面 波 激光 束 ， 如 图 24-1 (в) 所 示 。 输 出 端 为 球面 反射 镜 的 谐振 腔 产生 球面 波 
ЖОЖ, ЖЛЕ 14-1 СЬ) 所 示 。 激 光束 和 一 般 光 束 比 较 ， 除 了 单 色 性 好 ， 相 干 性 强 这 


波 激光 永 


© (5) 
图 14-1 

华 突 出 的 优良 物理 性 质 而 外 ， 作 为 一 种 光源 它 和 一 般 光 束 的 差别 主要 有 两 个 方面 , 第 一 
流光 束 的 光亮 度 大 大 高 于 一 般 光 束 ， 第 二 ， 光 束 截 面 内 的 强度 分 布 是 不 均匀 的 。 前 面 我 


们 研究 光学 系统 成 像 时， 都 候 定 物 点 发 出 的 光 东 在 各 方向 上 的 光亮 度 是 相同 的 ， 即 光束 
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波 面 上 各 点 的 振幅 相等 ， 但 激光 束 波 面 上 各 点 的 振幅 是 不 同 的 。 振 幅 4 与 光束 截面 半径 
r 之 间 的 函数 关系 为 

А=4,е- 5: (14-1) 
以 上 公式 中 4 为 光 东 中 心 的 振幅 ，@ 为 一 个 与 
光束 截面 半径 有 关 的 常数 。 图 14-2 为 激光 束 截 
面 内 的 振幅 分 布 曲线 图 。 中 心 振幅 最 大 ， 离 开 中 
心 振幅 迅速 下 降 ， 到 光束 边 绿 振幅 下 降 又 变 得 十 
分 缓慢 ， 一 直 延 伸 到 无 限 远 。 因 此 整个 光束 不 存 
在 一 个 鲜明 的 光束 边界 ， 也 就 是 没有 一 个 确定 的 
光 东 截面 半径 。 但 是 由 公式 (4-1) 可 以 得 到 ， 
当 r =@ 时 ,振幅 4 为 


A 
4-2. 


由 此 可 以 看 到 ， 常 数 @ 的 物理 意义 为 ， 当 振幅 下 и м-2 
ВНЕ 幅 4 的 1 / e 时 ， 对 应 的 光束 截面 半径 等 于 @ 。 一 般 把 w 作为 激光 永 的 名 
义 光 东 截 面 半径 ， 简 称 为 光束 截面 半径 或 光 班 半径 。 激 光束 在 均匀 透明 介质 中 传播 时 ， 
光 东 截面 半径 和 中 心 振幅 А, 局 时 变化 ， 但 是 在 任意 一 个 截面 内 振幅 分 布 函数 保持 不 
45. АЗ (14-1) 表明 ， 振 幅 分 布 函数 是 一 个 高 斯 函数 ， 因 此 这 样 的 光束 也 称 为 高 斯 
ЖЖ, 

高 斯 光束 的 传播 问题 不 能 用 几何 光学 的 方法 进行 研究 ， 必 须 用 物理 光学 中 的 衍射 理 
论 来 研究 ， 上 述 问 题 超出 了 本 书 的 内 容 范 围 ， 因 此 我 们 不 进行 这 方面 的 详细 讨论 。 但 是 
激光 东 的 传播 规律 对 于 设计 激光 光学 系统 来 说 又 是 十 分 必要 的 。 所 以 在 下 面 我 们 将 直接 
给 出 用 街 射 理论 研究 激光 束 传播 问题 所 禹 到 的 某 些 主要 结论 ， 作 为 今后 设计 激光 光学 系 
统 的 基础 。 正 如 前 面 第 九 章 中 我 们 直接 给 出 理想 光学 系统 衍射 成 像 的 有 关 结 果 作为 研究 
光学 系统 分 辩 率 的 基础 一 样 。 

在 一 般 同 心 光束 中 光 东 截面 半径 w 与 传播 距离 之 间 符 合 线性 关系 ,如 图 14-3( a ) 
所 示 。 但 高 斯 光束 在 传播 过 程 中 光束 半径 @ 与 x 之 间 不 符合 线性 关系 ， 它 们 之 间 的 关系 
如 图 14-3 СЬ) 所 示 。 由 图 可 以 看 到 光 东 截面 半径 w 随 传播 距离 x 的 变化 是 一 条 曲线， 
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称 为 束 腰 半 径 ， 用 o КЖ. НЕЕ х О ВИШЕГ НЯ 
ҳа 
оо 1 + =) ] (14-2) 
公式 中 入 为 激光 的 波长 ，@ УЖ, 
输出 端 为 平面 镜 的 谐振 腔 ， 输 出 激光 的 波 面 为 平面 ， 束 大 位 在 谐振 腔 的 输出 端 上 ， 
如 图 14-4 (а) 所 示 。 球 面 谐振 腔 输 出 的 激光 波 面 为 球面 ， 束 颗 位 于 激光 器 内 部 ， 如 
Е 14-4 (6) 所 示 。 无 论 是 平面 谐振 腔 还 是 球面 谐振 腔 ， 在 它们 所 产生 的 激光 东 的 东 
上 腰 位 置 上 ， 波 面 均 为 平面 。 离 开 束 腰 ， 波 面 就 不 再 是 平面 而 变 成 了 曲面 ， 如 图 14-4 中 


图 14-4 
虚线 所 示 。 波 面 中 心 部 分 的 曲率 半径 尺 与 波 面 顶点 到 束 腰 的 距离 x 之 间 ， 符 合 以 下 关系 


в=х[1 +58 (14-3) 
根据 公式 《14-2) 和 (14-3), ЗЕ ОСТАО х 和 东 腰 半径 o, 就 可 以 
计算 出 任意 指定 位 置 的 光 东 截面 半径 o@ 和 波 面 曲率 半径 尺 。 
在 实际 工作 中 ， 有 时 已 知 某 一 位 置 的 光束 截面 半径 @ 和 波 面 半径 及 ， 需 要 求 此 激光 
束 的 束 腰 位 置 x 和 柬 腰 半径 oo。 为 此 可 由 公式 〈14-2)、(14-3) 解 出 @。 和 x, 得 到 


63 = дог (14-4) 
(бе 
R 
De т (14-5) 
1+3) 


当 已 知 高 斯 光束 某 个 位 置 的 光束 截面 半径 w 和 波 面 半径 有 ,代入 公式 (14-4)， 
(14-5) 即 可 求 出 东 腰 位 置 x 和 束 腰 半径 @。。 
以 上 公式 中 中 和 о, 都 是 以 平方 形式 出 现 的 ， 因 此 它们 的 正 负 并 不 影响 计算 结果 , 我 
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们 可 以 把 它 作为 绝对 信 看 待 。 丸 与 x 的 符号 规则 和 前 面 规定 的 球面 半径 符号 规则 相似 。 

尺 一 一 从 波 面 项 点 到 曲率 中 心 ， 向 右 为 正 向 左 为 负 。 

一 一 从 波 面 项 点 到 束 乃 ， 向 右 为 正 向 左 为 负 。 

应 用 上 面 得 到 的 四 个 公式 ， 公 式 (14-2), (14-3), (14-4), (14-5), 就 可 以 用 来 解 
决 高 斯 光 东 在 均匀 透明 介质 中 的 各 种 传播 问题 。 

在 一 般 光 东 中， 不 同位 置 光束 起 面 边界 的 连 线 可 以 看 作为 一 条 实际 光线 ， 在 均匀 延 
明 介质 中 它 是 一 条 直线 。 在 高 斯 光束 中 ， 如 果 我 们 也 把 由 光束 截面 半径 @ 所 确定 的 光束 
截面 边界 的 连 线 ， 设 想 为 一 条 光线 ， 那 么 ， 此 假想 光线 并 不 是 直线 而 是 一 条 曲线 ， 由 公 
> (14-2) 可 以 知道 ， 这 是 一 条 双 曲 线 。 此 假想 光线 不 符合 均匀 介质 中 的 直线 传播 
定律 。 

双 曲 线 是 以 两 条 直线 为 渐 近 线 的 ， 所 以 当 高 斯 光束 离开 东 腰 较 远 时 ， 此 假想 光线 近 
似 成 为 一 条 直线 。 因 此 在 远离 束 腰 的 条 件 下 ， 高 斯 光束 的 传播 问题 可 以 近似 用 几何 光学 
方法 进行 研究 。 

渐 近 线 和 光束 对 称 轴 的 夹 朋 ， 可 以 用 来 代表 高 斯 光束 的 孔径 角 ， 如 图 14-5 所 示 。 在 


СЭ и 
j 


图 14-5 
一 般 激 光 东 光学 的 文献 中 ， 孔 径 角 又 称 为 束 散 角 。 下 面 我 们 求 孔径 角 U 的 公式 ， 由 图 得 
lim 9 =tgU 


х+» 4 
把 公式 〈14-2) 对 x 求 导数 ， 并 经 适当 简化 可 以 得 到 


+0 > (14-6) 


这 是 激光 东 孔 径 角 与 束 腰 半径 之 间 的 关系 式 。 在 远离 东 腰 的 情形 ， 可 以 直接 利用 以 
上 公式 由 和 孔径 角 求 东 腰 半径 ， 或 者 反之 由 束 腰 半径 求 孔径 角 。 下 面 我 们 举 两 个 实例 ， 说 
明 前 面 公式 的 应 用 。 

计算 举例 一 ” 设 有 一 台所 所 激光 器 ， 其 光 东 训 腰 位 于 平面 镜 输 出 端 , 束 腰 半径 @, = 
09.3mm。 求 距 激光 器 1m 处 的 光 东 截面 半径 。、 波 面 曲 率 半 径 情 和 孔径 角 U。 

氮气 激光 器 激光 波长 一 0.0006328mm， 又 已 知 oo=0.3mm，x 二 一 1000mm， 将 
ae、x 和 入 代入 ртн 式 有 


=] = (0.31 х (1 (100020. оооозгв опоо ов 六 = 0.540807 


oil [1+ 
— 3.1416х0.3* . 


тої 


© =0.7354 тт 


将 入 、os 和 x 代 入 〈14-3) 式 有 
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2 3.1416x0.3 үу _ 
Е (59 ) Јох [1 +(= 1000 x 0.0006328 ] А 
将 入 、@ 代 入 孔径 角 公 式 〈14-6) 得 
0.0006328 


入 
J = № = 0.0006328 一 0.0006714 
О ще, = 3.1416х0.3 


由 于 U 角 很 小 ， 对 应 的 弧度 值 与 其 正切 近似 相等 ， 所 以 孔径 角 U 为 0.6714 mrad。 
计算 举例 二 、 设 有 一 输出 波长 为 ==0.000488mm 的 Аг’ 离子 激光 器 ， 其 谐振 腔 由 
两 球面 反射 镜 构 成 。 已 知 输出 端 处 光束 截面 半径 为 0.7225 mm， 且 波 面 半径 R= 一 1600 
mm， 求 束 腰 位 置 x 和 束 腰 半 径 @。。 
将 已 知 的 oO、RR 和 入 代入 (14-4) 得 
= тат = пы 一 0.096465 
Бн 59) , +(2 -1600 ЕЯ 


6, =0.3106 тт 


№0, ЖА КА (14-5 得 
x=R/[i +(25)) =-1600/[1 +(51 тора. 000428) ] = -1ao4.3smm 
由 的 符号 可 知 ， 束 腰 位 于 激光 器 内 部 ， 离 输出 端 1304.33 mm 处 。 东 腰 半 径 0.3106 


што 


$14-3 高 斯 光束 的 透镜 变换 


上 节 介 绍 了 高 斯 光束 在 均匀 介质 中 的 传播 规律 ， 在 实际 应 用 中 需要 把 高 斯 光束 通过 
透镜 进行 变换 ， 以 改变 光束 的 束 腰 位 置 ， 束 腰 半 径 ， 或 改变 光束 的 光束 截面 半径 和 孔径 
角 等 。 本 节 讨论 高 斯 光束 通过 透镜 时 的 特性 。 

在 近 轴 光学 中 ， 认 为 由 同一 物 点 4 发 出 的 同心 光束 ， 经 过 透镜 以 后 仍 为 一 同心 光 
Ж, ЖАРА 点。 АМА 分 别 为 入 射 波 面 和 出 射 波 面 的 球 心 ， 如 图 14-6 (а) 所 示 。 
对 高 斯 光束 来 说 ， 在 近 轴 区 域 ， 它 的 波 面 可 以 看 作 是 一 个 球面 波 ， 通 过 物 方 主 点 妃 的 波 
面 的 曲率 中 心 C， 可 以 看 作 透 镜 的 物 点 ， 波 面 半径 尺 等 于 物 距 ! 如 图 14-6 (6) 所 示 。 
通过 透镜 以 后 ， 过 像 方 主 点 五 "的 出 射 波 面 的 曲率 中 心 C"， 可 以 看 作 C 点 通过 透镜 以 后 
所 成 的 像 ， 出 射 波 面 半径 R' 等 于 像 距 1。C 和 С 对 透镜 来 说 是 一 对 共 笃 点 ， 应 该 符合 - 
ЖАУ, ГЕР, = R’ 代 入 透镜 成 像 公式 


得 到 


1 

到 -让 = 方 (14-7> 

由 于 光 东 在 物 方 主 面 和 像 方 主 面 上 的 口径 相等 ， 因此 入 射 光 束 的 光束 截面 半径 w 和 
出 射 光束 的 光 东 截面 半径 wm ， 应 该 相等 ， 即 

@’=@ (14-8), 

公式 (14-7), (14-8) 就 是 高 斯 光 东 通过 透镜 变换 的 基本 公式 。 利 用 以 上 公式 即 可 由 入 
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图 146 


射 高 斯 光束 的 光束 截面 半径 和 入 射 波 面 半径 尽 ， 求 得 出 射 光 束 的 截面 半径 o7 和 出 射 
波 面 半径 R' 。 有 了 о’ R/， 则 像 空间 高 斯 光 东 的 全 部 性 质 就 确定 了 。 出 射 高 斯 光 东 
在 像 空间 的 传播 问题 就 可 以 用 前 面 的 公式 (14-2) 一 (14-5) 解 决 。 总 之 应 用 公式 (14-2) 一 
(14-8) 就 可 以 解决 有 关 高 斯 光 东 通过 透镜 变换 的 各 种 问题 。 

在 实际 应 用 中 经 常 遇 到 这 样 的 问题 ， 已 知 激光 束 的 束 腰 到 透镜 的 距离 x 和 东 腰 半径 
@w， 以 及 透镜 的 焦距 疡 ， 求 出 射 激光 束 的 东 腰 位 置 和 束 腰 半 径 。 解 决 上 述 问题 可 以 分 
三 个 步骤 

1 ”根据 束 腰 位 置 x 和 束 腰 半 径 o, 应 用 公式 (14-2), (14-3) 求 出 激光 束 在 透镜 
上 的 光 东 截面 半径 和 波 面 半径 尺 。 

2 ЯМАЗ (14-7), (14-8) 由 入 射 波 面 的 尺 ，o 求 得 出 射 波 面 的 R/，o/。 

3 ”利用 公式 《14-4)、(14-5) ША’, о’ НИНЕ ЖЕ 和 束 腰 半 
径 of。 

下 面 我 们 举 两 个 实例 ， 说 明 如 何 应 用 上 述 方法 解决 高 斯 光 东 的 透镜 变换 问题 。 

计算 举例 一 ”已 知 一 台 氨 氛 激 光 器 输出 的 激光 束 东 又 半 径 о, 为 0.5 шт, Е ЖЖ 
№ 100 mm 处 放置 一 个 焦距 Г 为 100 mm 的 单 透镜 ， 试 求 经 透镜 变换 后 的 束 腰 大 小 及 м 
腰 位 置 。 

按照 前 面 指出 的 三 个 步 又， 我 们 先 根据 东 腰 位 置 x 和 束 腰 半 径 ou， 求 出 激光 东 在 
透镜 上 的 光束 截面 半径 品 和 波 面 半径 尽 。 将 о, =0.5 ших = —100 mm 代入 式 (14-2》 
可 得 


100x0.0' 
wei 1 ЕСЕ 1) о.з [ +(= м) ]=0.251623 


®=0.5016mm 


将 @。 和 x 代入 (14-3) 得 
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{ 可] = 一 aaetsmm 
根据 求 得 的 入 射 波 面 的 尺 和 加， 代入 《14-7) 和 (14-8) 就 可 求 得 经 透镜 变换 后 出 射流 
Ао", 

代入 G4-7) 


R=x[1+ =] = —100x [+ +(= 


1 
有 EE 
В’ =100.б5пип 
由 于 在 透镜 两 主 面 上 光束 截面 相等 ， 即 о = о, МЫ ©’ =0.5016mm。 
根据 已 求 得 的 R' 和 @% ， 利 用 公式 《14-4) 和 (14-5) 即 可 求 出 出 射 光束 的 束 腰 位 
Ш о, 
А В! =100. бран. а (14-4), 


м о _3.1416х0.5016* })- 
БЫ ev (之 aR A 0.0006328Х 100.65 0.001015 


ov 一 0.04016mm 


ВНР’, ӘЛ (14-5), 


«(1 (0) ]=100.65/ (1 (очи ) | 
х =100.00тт 

МЕТАН, АНЕС ЕА ЗА ОАК А, НОЕ НИНУ 
于 透镜 的 后 焦点 ， 这 与 几何 光学 中 物 位 于 透镜 前 焦点 ， 像 在 无 限 远 的 规律 是 截然 不 同 
的 。 因 此 不 能 简单 地 把 束 腰 当 作物 点 或 像 点 用 几何 光学 的 方法 进行 激光 东 的 计算 。 

计算 实例 二 利用 伽 里 略 望 远 镜 对 红宝石 激光 回 发 射 的 激光 东 进 行 扩 东 。 激 光 器 输 
出 端 为 束 爵 位 置 , 东 腹 半径 为 1 mm, 输出 波长 为 694.3 nm， 激 光 器 输出 端 离 望 远 镜 目 镜 
100 mm， 目 镜 焦距 一 20 mm， 物 镜 焦距 80 mm。 望 远 镜 目 镜 后 焦点 与 物镜 前 焦点 重 合 
试 求 扩 束 后 出 射 光束 的 束 腰 位 置 和 束 腰 半 径 。 

侧 里 略 望 远 镜 由 一 负 目 镜 和 一 正 物镜 组 合 而 成 。 我 们 可 先 求 出 入 射 光 东 通过 负 月 镜 
的 出 射 光束 束 腰 ， 由 此 束 灰 位 置 和 大 小 再 求 出 通过 物镜 后 最 后 的 出 射 光 束 束 腰 位 置 和 
大 小 。 

下 面 我 们 先 来 求 激光 束 通过 目镜 后 的 束 腰 位 置 和 大 小 。 仍 然 按照 前 面 所 说 的 三 个 
ж. 

ВЯЛО 6 о, Тыт, ЖЕНЕ *, 二 一 100mm， 输 出 波长 
入 一 0.0006943 mm。 将 ou、x 和 入 代入 《14-2) 式 可 求 出 目镜 前 主 面 上 的 光束 截面 
半径 。 


: 0 а 

оа +(24 = ож (+(e ] 

=: + яо? 1х| + Ах 1.000488 
©,=1.000244 


将 ou、x 和 入 代入 (14-3) 式 得 
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2 
НЫ: [+] = 10x (1+(5 282141603 У) = -2мва.з mm 


0.0006943х(— 100) 
ЖЕР, =—204841.3 mm 和 7а = —20 mm 代入 (14-7)， 求 出 经 透镜 变换 后 目镜 像 方 主 面 
上 的 波 面 半径 Ri。 


Т га 1 Еи 19. 13 
рг р = =204841.3+ =20 


Ri=—19.998mm 
由 (14-8) 有 oi 一 o 一 1.000244 mm 再 根据 已 求 出 的 of 和 及， 利用 公式 (14-4), 
(14-5) 求 出 经 目镜 后 出 射 光束 的 束 腰 位 置 x' 和 东 腰 半径 oox。 
6х1.000244* )) 
8 х 0.0006943 
®,:=0.0044185 mm 


19.998 х 0.0006943 9 
а= 19.908 /[1 (19:90850 0002447 у ) 19.998 тт 


oi=1.000244/[ 1 (23 


这 样 ， 我 们 求 出 了 经 目镜 后 的 激光 束 束 腰 在 目镜 后 主 面 左 侧 19.998 mm 处 ， 束 腰 半 径 为 
0.0044185 mm。 这 东 激 光 对 物镜 来 说 是 入 射 光 束 ， 采 用 上 面 同样 的 步骤 ， 可 以 求 出 通 
过 整个 望远镜 扩 束 系统 后 的 束 腰 大 小 和 位 置 。 
入 射 光 束 束 腰 离 物镜 距离 为 
ху — а = — 19.998 — (80—20) = —79.998 mm 
由 х, 和 Фи ЯГНН В 3: ЭСК 26 @, 和 波 面 半径 R,。 


М — 79.998 х 0.0006943 
3=0.0044185:x [1 +( i 00441855 ) 


©, = 4.0013066 тт 


1416х0.0044185* ")- 
— 79.998 х 0.0006943 


对 光束 进行 物镜 变换 ， 求 出 物镜 后 主 面 上 的 光束 截面 半径 o ЖИ К, 
2 一 oO: 一 4.0013066 mm 
1 
в: = s+ 80° 
К: = — 3199920 mm 
Л Я о; ЖЗ ЖИ x 和 束 腰 半 径 oos。 


=—3199920/[ 1+( 3 :0006943 } = 1639. 27лиа 


— 79.998 пита 


R,=—79.998x [ 1 +(- 


3.1416х4.0013066* 


5. 3.1416 х 4.0013066 下 
i=4.0013066:/ [1 оона ) 


ass 一 4.0002816 mm 
至 此 为 止 ， 我 们 根据 已 知 的 激光 束 束 腰 位 置 和 束 采 半径， 连续 运 用 传输 和 变换 公 
式 ， 求 出 了 经 望远镜 扩 束 后 激光 束 的 东 腰 位 置 和 束 腰 半 径 。 在 实际 设计 光学 系统 时 ， 一 
盘 还 需要 确定 各 透镜 的 通 光 口 径 大 小 。 根 据 光 东 截面 半径 的 定义 ， 在 以 为 半径 的 贺 
内 并 没有 包含 激光 束 的 全 部 光 琵 ， 因 此 不 能 以 透镜 卖 面 上 光束 截面 只 径 o 的 两 倍 确定 透 
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镜 的 通 光 口 径 。 由 积分 计算 可 得 ， 当 实际 光束 截面 半径 " = 时， 以 @ 为 半径 的 圆 内 通 
过 的 光 能 为 激光 东 总 光 能 的 86.4%， 当 实际 光束 截面 半径 7 =1.5@ 时 ， 以 1.5@ 为 半 . 
径 的 圆 内 通过 的 光 能 为 总 光 能 的 98.8 儿 。 所 以 透镜 的 通 光 口 径 至 少 应 取 为 光束 截面 半 
径 @ 的 三 倍 。 本 例 中 目镜 和 物镜 上 的 光束 截面 半径 分 Х 1.000244 mm 和 4.0013066 
mm， 因 此 目镜 和 物镜 的 通 光 口径 可 取 为 3.1 mm 和 12.1 mm。 这 个 尺寸 要 求 一 般 是 很 
容易 满足 的 。 考 虑 到 加 工 和 装配 等 其 它 因素 ， 实 际 口径 还 要 取 大 一 些 。 

从 这 一 实例 的 计算 结果 可 知 ， 束 爵 半 径 为 1 mm 的 激光 东经 过 47 望远镜 的 扩 束 ， 出 
射 激光 束 的 束 腰 半 径 约 为 4 mm。 对 于 这 种 目镜 后 焦点 与 物镜 前 焦点 重合 的 望 远 镜 ， 出 
射 光束 东 腰 半径 与 入 射 光 束 束 腰 半径 之 比 等 于 望远镜 的 视 放大 率 厂 。 нА Бя 
tgU = 入 /ro 可 知 ， 孔 径 角 与 束 腰 半 径 成 反比 ， 显 然 ， 由 于 扩 束 后 束 腰 半径 为 入 射 东 爵 
半径 的 三 倍 ， 所 以 扩 东 后 的 孔径 角 为 入 射 光 束 孔 径 角 的 三 分 之 一 ， 或 称 为 压缩 三 倍 。 


814-4 激光 谐振 腔 的 计算 


从 激光 器 出 射 的 激光 束 的 束 腰 位 置 和 东 历 半径 ， 取 决 于 谐振 腔 的 结构 。 在 激光 仪器 
的 设计 中 往往 会 直到 由 谐振 腔 的 结构 参数 计算 激光 束 的 东 腰 位 置 和 束 腰 半 径 ， 或 者 反之 
根据 要 求 的 束 腰 位 置 和 束 腰 半径 ， 确 定 谐振 腔 的 结构 参数 。 这 一 节 就 介绍 解决 上 述 问题 
的 计算 公式 。 

下 面 求 谐振 腔 的 结构 参数 与 激光 东 的 束 腰 位 置 和 束 腰 半径 之 间 的 关 系 。 图 14-7 为 
一 个 由 半径 分 别 为 R, ЖК, 的 两 球面 反射 镜 所 构成 的 谐振 腔 ， 第 一 个 反射 镜 О, 要 求 反 
射 率 尽 可 能 高 ， 第 二 个 反射 镜 O, 则 要 求 大 部 分 光 反射 ， 一 小 部 分 光 透射 ， 激 光 东 正 是 


图 147 


透 过 反射 镜 0; 出 射 的 。 

下 面 找寻 该 谐振 腔 产生 的 激光 束 的 束 厢 半径 和 永 历 位 置 。 

设 激光 东 在 谐振 用 两 端 0, 和 О, 处 的 波 面 半 径 分 别 为 R(x1) ЯПА (х), х, 和 加 为 
两 波 面 到 束 灰 的 距离 。 要 求 激光 束 能 在 谐振 腔 内 形成 往复 振荡 的 条 件 是 球面 反射 镜面 与 
ШШ, ШЕ = Р(х), В.= В(х.), МВА (14-3) 有 


ao 


seo (8) 


假定 谐振 腔 的 长 度 O,O,= d ， 由 图 14-7 可 得 如 下 关系 : 


а= КАЮ, л. х, о. 并 设 


得 到 以 下 的 公式 。 


№ 419,91 —9,9,). 
лё (9,+9,—2919.)* 


根据 公式 (4-2) 有 


#5, о 代入 公式 〈14-2)， 并 经 化 简 以 后 得 到 
ор [т 
к У9(1-9,9,) 
ЗЕ х, о, КЛАА (14-2) 并 化 简 以 后 得 到 
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(14-9) 


(14-10) 


(14-11) 
(14-12) 


(14-13) 


(14-14) 


(14-15) 


利用 公式 〈14-9) 一 (14-15) 就 可 以 根据 谐振 腔 的 结构 参数 К,, Е, а, ЖАН 


光 东 的 全 部 特性 参数 。 


由 公式 (14-13) ТИЖ), ДЖ о> 0 的 解 才 具 有 实际 意义 。 也 就 是 说 ， 要 求 


9g: 1—g919:)>0 
满足 上 述 不 等 式 的 解 有 两 种 可 能 的 情况 
第 一 种 情况 ，9g:9:>> 0, (1—919:) 
>0 
第 二 种 情况 ，g19:< 0. (1 0191) 
<0 
第 二 种 情况 显然 不 存在 ， 因 此 只 能 有 第 
一 种 情况 。 由 它 的 两 个 不 等 式 求解 得 到 
《9,9:) 应 满足 的 条 件 为 
0 <919<1 (14-16) 
满足 以 上 不 等 式 的 g, 和 9: 必须 位 在 图 
14-8 中 划 有 斜 线 的 区 域 之 内 。 
在 设计 谐振 腔 时 ， 一 般 不 要 把 g 
和 9: 正 好 取 在 斜 线 区 域 的 边界 上 。 因 为 
这 些 边界 上 的 点 对 应 的 谐振 腔 稳定 性 较 
差 。 下 面 我 们 举 一 个 谐振 腔 计算 的 实例 。 


图 14-8 


计算 举例 设计 一 个 氮 - 氛 激光 器 的 谐振 腔 ， 输 出 端 为 平面 反射 镜 ， 要 求 束 爵 А 
2%, 等 于 0.2 mm， 确 定 该 谐振 腔 的 长 度 d 和 第 一 反射 镜 的 半径 R,。 
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由 于 А, =, НАЗ (14-10) 8 9:=1. #9:=1.=0.1 mm, А =0.0006328 
mam 代 入 公式 (14-13) 得 到 


328 \: da， 
о.ооот = (-9:2920228 91 


3.1416 / 1-9 
由 上 式 求 得 


а, 
893. = 2464.727 
i 


1 
如 果 我 们 取 d =500 mm， 代 入 上 式 求解 9,， 得 到 
91=0.0098589 
将 gi 和 d 代入 公式 (14-10) 即 可 求 得 
R,=504.92mm 
жа, 9, 9. КЛА (14-11), (14-12) 得 
х1=500, х,= 0 
ЖА, 4, 9» о 代入 公式 (14-14) 得 
о 0.000080 т 
3.1416 0.0098589х ( 1 —0.0098589) 


= 1.01935 


©, = 1.00963 mm 
由 于 输出 端 反 射 镜 为 平面 ， 束 腰 和 反射 镜 重 合 ， 因 此 o: 一 oo 一 0.1 mm。 


я м 
1 已 知 一 波长 为 1.06 am 的 高 斯 光束 东 爵 半径 为 1.14 по, БОК ЧИНИ 1,10, 1002, 
1lkm 处 的 光束 穿 面 半径 和 波 面 曲率 半径 各 为 多 少 ? 
2 ”使 用 He-Ne 激 光 器 发 射 激光 束 ， 要 求 在 1 km 处 照射 1 о ОА. ОИК 
多 少 ? 
з 已 知 某 He-Ne 激 光 谐 振 腔 结构 参数 为 R 等 于 1000mm，R: 为 平面 ， 腔 长 Ж 25010, ЖИМ 
位 置 和 东 腰 大 小 。 


第 十 五 章 光谱 仪器 


$151 光谱 仪 概述 
光谱 仪 的 基本 功能 是 把 光源 发 出 的 各 种 波长 的 辑 射 ， 展 开 成 一 个 按 波长 顺序 排列 的 
光谱 ， 进 行 不 同 波长 辐射 强度 的 测量 。 整 个 仪器 由 三 个 主要 系统 构成 ， 如 图 15-1 所 示 。 


色散 系统 
A 


这 三 个 系统 是 : 

1 输入 系统 一 一 它 由 一 个 入 射 狭 颖 和 一 个 准 直 物镜 构成 。 入 射 犹 颖 位 在 准 直 物镜 
的 物 方 焦 面 上 ， 通 过 物镜 ， 上 成 像 在 无 穷 远 。 光 源 申 明 入 射 犹 缝 ， 经 准 直 物 镜 出 射 ， 进 入 
色散 系统 。 

2 色散 系统 -一 -由 输入 系统 出 射 的 不 同 波长 的 光 ， 通 过 色散 系统 ， 以 不 同 角度 出 
射 。 色 散 系 统 有 两 大 类 ， 一 类 是 色散 恋 镜 ， 另 一 类 是 衍射 光栅。 

3 ”接收 系统 一 一 从 色散 系统 以 不 同方 向 出 射 的 各 色光 ， 进 入 接收 系统 。 通 过 接收 
物镜 在 像 方 焦 面 上 成 像 。 不 同 波长 的 光 ， 出 于 入 射 的 角度 不 同 ， 对 应 的 像 高 不 同 ， 因 此 
在 焦 面 上 形成 一 个 按 波长 排列 的 光谱 ， 然 后 用 接收 器 接收 。 

根据 接收 器 不 辐 ， 光 谱 仪 分 为 摄 谱 仪 各 光度 计 两 大 类 。 摄 谱 仪 的 接收 器 是 感光 底 
片 ， 把 底片 放 在 接收 物镜 焦 面 上 ， 不 同 波长 的 谱 线 ， 同 时 在 底片 上 曝光 。 把 经 过 曝光 的 
底片 显影 处 理 后 ， 用 光 密度 计 来 测量 不 同 波长 的 强度 分 布 。 在 光电 器 件 发 明 以 前 ， 感 光 
底片 是 光谱 仪 中 唯一 使 用 的 接收 器 。 光 度 计 则 在 接收 物镜 的 焦 面 上 和 入 射 狄 乡 的 像 平 行 
的 方向 放置 一 出 射 犹 颖 。 使 不 同 波长 的 光 依次 通 过 出 射 狭 链 ， 在 出 射 狭 颖 后 面 用 光电 
器 件 进行 接收 ， 以 确定 不 同 波长 光 的 强度 分 布 。 通 常 把 没有 光电 接收 器 件 的 光度 计 称 为 
单 色 仪 ， 它 的 作用 是 产生 各 种 波长 的 单 色 光 。 它 往往 是 复杂 仪器 系统 的 组 成 部 分 。 

不 间 波 长 范围 的 售 射 能 ， 要 求 用 不 同类 型 的 光电 器 件 进行 接收 ， 表 15-1 中 给 出 了 各 
种 接收 器 所 能 接收 的 波长 范围 。 

光谱 仪 的 主要 性 能 指标 有 西 个 ， 一 是 色散 率 ， 二 是 分 辨 率 ， 下 面 分 别 进行 介绍 。 

色散 率 ” 它 表示 仪器 对 不 同 波长 辑 射 色散 作用 的 大 小 。 假 定 波长 为 和》 十 这 两 
种 光 ， 由 光谱 仪 色 散 系统 出 里 时， 它们 之 间 的 色散 角 为 ga， 则 称 8a/5》 为 仪器 对 两 种 指 
ик. ЗЫ, д, 
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Ба _ da 


lim -si = (15-1) 
йт 2 9 
式 中 “da/dh 称 为 仪器 对 入 波长 的 角色 散 率 。 
Ж 15-1 
& ш а 名 в | 波长 范围 hm》 
Б мкна 10001 
ОДАМА (Се, Сь, би, 2а, =>) 24 一 2 
иж жыма Hg-Cd-Te) | 20~0.4 
确 锡 铅 光电 探测 器 (Pb-Sn-Te》 ! 1#—0.5 
ЕО | 7 一 0.7 
ажат (РЬ) | 4.50.5 
砷 化 钢 光电 探测 器 《LaAs》 3.81 
памеш «ср | 10.4 
光电 倍增 管 | 1—0.01 
кав | 1~0.01 
人 了 眼 0.7—0.4 


光谱 仪 的 色散 ， 除 了 用 色散 角 表 示 而 外 ， 有 时 也 用 接收 物镜 焦 面 上 ， 入 和 入 十 8 两 
种 波长 的 光 所 成 像 之 间 的 距离 表示 ， 称 为 线 色散 。 假 定 接收 物镜 的 焦距 为 f*， 则 线 色 散 
和 角色 散 之 间 符 合 以 下 关系 : 


4у= аа (15-2) 
因此 线 色散 率 为 ， 

dy р. д9. а 

т тах (5-3) 


上 式 为 光谱 仪 角色 散 率 和 线 色散 率 之 间 的 关系 式 。 
分 辩 率 ”假定 光谱 仪 能 够 分 辩 的 两 条 最 靠近 的 谱 线 的 波长 为 和 和 十 SA， 则 称 ， 


入 
8-5). (15-4) 


为 光谱 仪 的 分 辩 率 。 

下 面 导出 光谱 仪 的 理想 分 辨 率 公式 。 所 谓 理想 分 辩 率 ， 就 是 假定 光谱 仪 的 入 射 犹 乡 
宽度 趋 近 于 零 ， 并 且 输 入 系统 、 色 散 系统 、 接 收 系统 都 没有 像 差 时 仪器 的 分 辩 率 。 

在 系统 没有 像 差 的 条 件 下 ， 由 入 射 狭 链 上 一 点 发 出 的 球面 波 ， 经 准 直 物镜 、 色 和 散 系 
统 和 接收 物镜 以 后 ， 仍 为 一 球面 波 ， 在 接收 物镜 的 像 方 焦 面 上 将 产生 一 个 理想 球面 波 的 
衍射 像 。 和 一 般 光学 仪器 不 同 的 是 ， 光 谱 仪 的 通 光 孔 一 般 是 方 的 ， 而 不 是 加 的 ， 因 此 ， 
像 面 上 的 衍射 强度 分 布 和 贺 孔 衍射 不 同 。 如 果子 午 方 向 上 光 东 的 宽度 为 5， 则 衍射 光斑 
的 第 一 个 暗 纹 对 应 的 角 宽度 8a 为 ， 


入 
a= (15-5) 


根据 瑞 利 准则 ， 该 光谱 仪 的 理想 衍射 分 辨 角 就 等 于 ya， 因 此 公式 (15-5) 即 为 光谱 
仪 的 理想 角 分 辩 率 公式 。 
光谱 仪 的 分 辨 率 前 面 已 经 介绍 用 忆 一 和 /8^ 表 示 。 如 果 入 和 ^ 十 8 这 两 种 波长 的 光 ， 
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经 色散 系统 后 ， 对 应 的 色散 角 恰 好 与 衍射 分 辨 角 5a 相等 ， 则 仪器 刚 能 分 辨 这 两 种 波长 。 
设 光 谱 仪 的 角色 散 率 为 da/dX， 则 色散 角 为 


5а= 


根据 公式 〈15-5) 和 (15-6) 得 到 


ба 
там 


由 上 式 求 得 光谱 仪 的 理想 分 辩 率 公式 如 下 ， 


入 pd 
а 


上 式 为 光谱 仪 的 理想 分 辩 率 公式 。 实 际 仪器 由 于 入 射 狭 颖 有 一 定 宽度 ， 以 及 光谱 仪 光学 
系统 存在 像 差 ， 实 际 分 辩 率 总 要 比 理想 分 辩 率 低 。 

当 入 射 狂 颖 的 宽度 不 等 于 零 时 ， 光 谱 仪 的 分 辩 率 就 会 降低 ， 假 定 入 射 狭 颖 在 接收 物 
镜 焦 面 上 对 应 的 像 宽 为 。， 它 对 应 的 角 宽 度 。 为 


= 
fa 


一 般 情 况 下 ， 为 了 保证 有 足够 的 光 能 量 , 狭 颖 的 角 宽 度 不 小 于 理想 分 辩 角 ba， 当 。 =8a 
时 ， 实 际 分 辩 率 大 约 等 于 0.65 的 理想 分 辨 率 ， 即 R=0.65R,。 
当 狭 颖 宽度 大 大 地 超出 衍射 分 辨 角 时 ， 即 


Ка! 
此 时 实际 分 辩 率直 接 由 狂 颖 宽度 决定 ， 因 此 有 ， 


= -к (5-8) 


іа 


ды (15-6) 


(15-7) 


RwR 与 扩 的 关系 曲线 如 图 15-2 所 示 。 
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| 


1 2 3 4K 
图 15-2 
$15-2 光谱 棱镜 主 截面 内 光线 的 折射 


伟 镜 是 光谱 仪 中 最 早 使 用 的 色散 系统 。 它 是 一 个 由 透明 介质 做 成 的 三 角 往 体 , ви 
本 从 各 条 酚 的 截面 称 为 主 截面 ， 如 图 15-3 所 示 。 使 光线 产生 折射 的 两 个 平面 之 间 的 夹 角 
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-4 称 为 “楼 镜 角 "， 棱 镜 角 所 对 的 面 称 为 棱镜 的 底面 。 位 在 棱镜 主 截面 内 的 光线 ， 通 过 
校 镜 折射 时 ， 永 远 位 在 同一 主 截 量 内 。 由 图 15-3， 恨 据 折射 定律 ， 光 线 在 两 个 平面 上 发 
生 折射 ， 符 合 以 下 关系 。 

sinf, = nxinf’ 

sin7 = nsinf, 
以 上 两 式 中 " 为 构成 梭 镜 介 质 的 折 射 
率 。 材 镜 的 入 射 光线 和 出 时 光线 之 间 的 
夹 角 a 称 为 棱镜 的 偏向 汶 ， 由 图 15-3 可 
以 见 到 ， 

а=(1-Г)+(1:-1,) 
=1,+1;—(1’+1,) bi 
由 于 (1+1) 等 于 棱镜 角 4， 代 入 上 式 得 到 ， 
а=1+10- А 

按 以 下 顺序 ， 依 次 应 用 上 面 的 公式 ， 即 可 由 入 射 光线 的 方向 0,， 裕 镜 角 4， 以 及 棱镜 介 
质 的 折射 率 n ， 求 得 该 光线 通过 棱镜 时 产生 的 偏向 角 a 。 


sinf’= зз. (15-9) 
= А-0 (15-10) 
т = msin7。 (15-1) 
а=1+1- А (15-12) 


偏向 角 4 随 着 光线 入 射 角 1 的 改变 而 改变 ， 在 某 一 特定 的 入 射 角 时 偏向 角 达 到 极 小 
值 。 称 为 梭 镜 的 “最 小 偏向 角 ”"。 下 面 我 们 来 寻求 最 小 偏向 角 位 置 。 
把 公式 (15-9) 一 (15-12) ЯГ, 10, 1, 10, a 取 微 分 ， 得 到 : 
сох/ dl ,= п ео А, 
dlit+dl,=0 
605/413 = н ces! Д7, 
da=dl,+d/’ 
由 上 面 最 后 一 个 公式 得 到 ， 
da ТА 


-mt 


dl, dl 
再 从 前 面 三 个 微分 公式 可 以 求 得 : 


ала КАЕ, 


а, 3 
由 疼 15-3 可 以 见 到 ， 当 棱镜 内 部 的 入 射 角 和 折射 角 六 = 己 时 ， 棱镜 外 部 的 入 射 角 和 折射 
= 1, АЕ а/а, = 0。 此 时 对 应 的 偏向 角 应 为 极 小 信 。 由 此 可 知 当 
1. 


时 为 楼 镜 的 最 小 偏向 角 位 置 。 对 应 光线 在 第 一 面 上 的 入 射 角 f1 用 1 代表 ， 则 有 


зш nsin-4- 


2 
棱镜 的 最 小 偏向 角 ao 为 


а..= 21.— А (15-13а) 
由 上 式 得 到 ， 
1-=(А+а.,.)/2 (15-136) 
代入 前 面 公式 得 ， 
зіп са ы 
Е анэ (15-14) 
чп 


以 上 公式 常用 来 测 最 介质 的 折射 率 。 将 要 求 测量 其 折射 率 的 介质 ， 做 成 楼 镜 ， 首 先 
用 测 角 仪 测 出 该 棱镜 的 校 镜 角 л, 然后 再 测 出 光线 的 最 小 偏向 角 a。， 代 入 公式 (15-14) 
就 能 计算 出 该 介质 的 折射 率 n 。 


$15-3 ”光谱 棱镜 的 基本 特性 


光谱 仪 中 作为 色散 系统 的 裕 镜 ， 通 常 处 在 下 列 条 件 下 工作 ， 

1 射 入 楼 镜 的 光束 为 平行 光束 ， 其 出 射 光 东 间 样 为 平行 光束 。 

2 输入 系统 中 ， 准 让 仪 存 面 上 的 入 射 狂 锋 和 雇 镜 的 楼 平行 。 

3 ”棱镜 处 于 最 小 偏向 角 位 置 ， 入 射 光 和 出 射 光 相 对 于 棱镜 处 于 对 称 位 置 。 

在 上 述 条 件 下 工作 的 光谱 棱镜 ， 形 成 的 光谱 谱 线 质量 最 好 。 下 面 我 们 就 在 最 小 偏向 
МУ, НЕЖИН. 


一 ”棱镜 的 色散 率 
根据 公式 (15-14) 


把 二 式 对 Qi 求 导数 得 


ЕСА), 
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-利用 以 下 关系 对 上 式 进行 简化 
А 


ања _ аа =. жап 2 
соз а 1 ‘за’ 2 1 一 msim -3 


得 到 ， 


„= (15-15) 


此 式 是 光谱 核 镜 的 角色 散 率 公式 ， 对 不 同 波长 来 说 ， 公 式 〈15-15) 右边 的 前 一 项 
近似 为 一 常数 ， 但 是 第 二 项 dn/dX 则 随 波 长 不 同 变化 较 大。 长 波 部 分 近似 为 一 常数 ， 而 
短波 部 分 则 随 着 波长 的 减 小 而 迅速 增加 。 因 此 光谱 裕 镜 的 角色 散 率 ， 短 波 大 ， 长 波 小 。 


二 ”光谱 棱镜 的 分 辩 率 
根据 公式 〈15-7) 光谱 仪 的 理想 分 辩 率 尺 ,为 


= 2 р.да _,. da дп 
е 0 ТҮ 


将 前 面 得 到 的 da/dn 的 公式 代入 上 式 得 到 ; 


利用 公式 (15-13b)， 上 式 可 改写 为 


2,6. 2 sin -4. сте 


т 


由 图 15-4 可 以 见 到 ， 


са = * 25: 


将 以 上 关系 代入 RR。 公式 得 到 : 
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Р, = 1 © (15-16) 

上 式 即 为 光谱 楼 镜 的 理想 分 辩 率 公式 ， 此 公式 不 仅 可 以 用 于 单个 楼 镜 ， 也 能 推广 至 
任意 个 棱镜 。 对 多 个 棱镜 ， 公 式 中 的 t 代表 各 个 棱镜 中 。 整 个 光束 的 上 、 下 两 条 边缘 光 
线 在 各 核 镜 内 部 光路 长 度 之 差 的 总 和 。 以 上 为 光谱 棱镜 的 色散 率 和 分 辩 率 公式 。 

前 面 说 过 光谱 仪 的 入 射 狭 缝 与 棱镜 的 校 平 行 ， 在 主 蕉 面 内 ， 光 东 处 于 最 小 偏向 角 位 
置 。 由 于 狭 颖 有 一 定 长 度 ， 那 些 不 位 在 给 入 系统 准 直 物镜 光 轴 上 的 点 ， 对 应 的 出 射 平行 
光束 与 棱镜 主 截面 之 间 有 一 定 夹 角 ， 因 此 它们 在 棱镜 折射 面 上 的 入 射 角 将 大 于 主 截 面 内 
光 东 的 入 射 角 J-。 这 些 斜 光束 通过 棱镜 以 后 的 偏向 角 也 将 大 于 主 截面 内 的 最 小 偏向 角 
9. 因此 在 接收 物镜 的 像 方 焦 面 上 形成 的 入 射 犹 颖 的 浆 将 不 再 是 直 的 ， 而 是 具有 少量 
弯曲 的 弧 线 ， 弯 向 偏向 角 增 大 的 方向 ， 即 弯 向 光谱 的 短波 方向 。 因 为 短波 光线 的 折射 率 
高 ， 偏 向 角 大 。 因 此 高 精度 的 光谱 仪 往往 把 出 射 狭 颖 做 成 弧 形 ， 使 它 和 入 射 狭 缝 所 成 的 
像 相 一 致 。 


$15-4 光谱 棱镜 的 材料 和 型 式 


对 棱镜 材料 的 一 般 要 求 是 ， 适 用 的 波长 范围 大 ， 透 明度 高 ， 容 易 获 得 大 块 均匀 的 各 
向 同性 的 材料 、 工 艺 性 和 化 学 稳定 性 好 、 色 散 dn/d》 尽量 大 。 上 述 要 求 对 同一 种 材料 来 
说 ， 不 可 能 都 满足 。 因 此 只 能 对 不 同 的 波长 范围 使 用 不 同 的 材料 来 解决 。 表 15-2 为 不 同 
介质 所 适用 的 波长 范围 。 


介 и 名 称 


жим (к) 
火石 玻璃 〈F) 
ихти СР) 
жим 60) 


КЕ (CaF2》 
№ лм (аср 

ая (КВ 
ж жа ССВ) 

миа (CsD 


жна» 


光谱 棱镜 的 型 式 很 多 ， 但 是 棱镜 角 4 大 多 采用 60" ， 或 者 相当 于 60" 。 最 常用 的 楼 
镜 型 式 是 等 边 三 角 棱镜 ， 如 图 15-3 所 示 。 目 前 光谱 仪 中 用 得 较 多 的 棱镜 型 式 有 以 下 
ДЖ, № 15-5 为 一 个 自 准 式 的 307 棱镜， 它 等 价 于 一 个 60" 楼 镜 ， 但 可 以 节省 一 半 棱 镜 
材料 。 图 15-6 为 一 种 使 入 射 光 束 和 出 射 光 东 成 90" 的 棱镜 ， 称 为 白 林 - 布 洛 加 楼 镜 。 它 
除了 产生 色散 外 ， 同 时 使 光路 改变 99" ， 用 在 某 些 光谱 仪 中 ， 使 仪器 体积 缩小 。 

图 15-7 和 图 15-8 是 棱镜 和 平面 反射 镜 的 组 合 系统 。 图 15-7 在 60° 核 镜 后 加 入 一 
个 平面 反射 镜 使 入 射 光 束 和 出 射 光 东平 行 。 图 15-8 为 一 个 60* 棱镜 加 一 个 自 准 平面 反射 
镜 ， 使 棱镜 的 入 射 光 束 和 出 射 光 东 自 准 直 ， 同 时 使 色散 增加 一 售 。 
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图 157 Я 158 


$15-5 光栅 的 基本 性 质 


光栅 是 光谱 仪 中 使 用 的 另 一 种 色散 系统 ， 特 别 是 对 波长 小 于 0 .2 hn 和 大 于 45hm 的 
и, тижня, ржет. т 
于 光栅 制造 技术 的 不 断 提高 ， 目 前 光谱 仪 中 大 部 分 都 
采用 光栅 代替 棱镜 作为 色散 系统 。 

最 常用 的 光栅 是 平面 光栅 ， 如 图 15-9 所 示 。 平 
面 光 栅 的 入 射 光 东 和 衍射 光束 都 是 平行 光 东 。 当 光束 
方向 满足 以 下 方程 时 ， 

Ф = РА+РВ= a(sin1,+sin1:)=mX (15-17) 
这 时 对 应 的 衍射 方向 为 强度 的 极 大 值 方向 ， 上 式 称 为 
光栅 方程 ， 公 式 中 普 为 整数 。 

当 一 东 含 有 各 种 波长 光线 的 白光 ， 以 六角 投射 
在 光 机 上， 不 同和 的 光 满 足 光 杨 方程 (15-17) 时 ， 对 图 15-9 
应 的 17, 不 同 ， 因 此 不 同 波长 的 极 大 值 方向 不 同 ， 在 接收 物镜 焦 面 上 形成 一 个 按 波 长 排列 
的 光谱 。 


— НЕЕ 
将 公式 《15-17) ЯН, 和 入 取 微 分 ， 得 到 ， 
а соз/,41, =тал 
衍射 光 顶 的 角色 散 率 da/dX 等 于 d1:/dX， 因 此 有 ， 


do т 


аА aco 415-18) 
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一 般 都 使 用 一 级 光谱 ， 严 一 土 1 。 由 于 入 改变 时 cos1: 变 化 较 小 ， 因 此 光栅 的 角色 散 率 近 
似 为 一 常数 ， 而 不 像 棱镜 那样 ， 长 波 和 短波 的 色散 率 差别 很 大 。 


= 衍射 光 橘 的 理想 分 辩 率 
根据 光谱 仪 理 想 分 辩 率 公式 (5-7) 有 : 


将 公式 〈15-18) КЛ ЕК 


以 上 公式 中 5 为 光束 宽度， 因此 b/cos7: 等 于 光 栖 的 宽度 4 ， 因 此 有 ， 
Р," һү (15-19) 


以 上 公式 中 六 为 光栅 耐 上 的 总 刻 线 数 。 

目前 光谱 仪 上 使 用 的 光 权 几 乎 全 部 是 反 
ПЕ ТРЕТИЯ 
刻 成 如 图 15-10 所 示 的 形式 ， 称 为 闪耀 光 
栅 。 当 符合 光栅 方程 的 入 射 光 束 和 衍射 光 训 
的 角 平分 线 和 光 棚 刻 档 表 面 的 法 线 重 合 时 ， 
即 衍射 光束 的 方向 正好 就 是 刻 槽 表面 的 反射 
交 方 向 ， 此 时 衍射 光 东 的 强度 最 大 ， 称 此 入 
ЗЕРНА. ЖЕНА ON 
与 刻 档 表面 的 法 线 ON ,之 间 的 夹 角 中 ， 称 为 
ЭННИ. № ЭВ ЕВЕ теде 
ЗАНЕ ВОЛ ,重合 时 ，7, 一 J, 一 Pm， 这 时 满足 光 杨 方 程 (15-17) 的 波长 \, 称 为 光 
栅 的 闪耀 波长 。 根 据 公式 〈15-17) 有 ， 

Ав = 2аѕіп Ф (15-20) 

Е АННА» ЛЕА (15-20) 计算 的 。 也 
ГОНЕ НИЕ» Н ЕЗАРА Ф 

МАИ 2с ЕЖЕ, А2 20, ИЧ с АТ В 下 式 
计算 ， 


Mr= а Сзіп(Ф — 0 ) +зіп(Ф + 0 )) (15-21) 

ТЕ ОЕ ВОВЕ ЕДЕ Е — НЕА, ЕКА 
能 的 利用 率 。 使 光 杨 的 衍射 率 有 可 能 超过 70%， 接 近 于 棱镜 系统 的 光 能 利用 率 。 

对 波长 不 等 于 Ns 的 光 来 说 ， 不 完全 符合 闪耀 条 件 ， 衍 射 效 率 将 随 之 下 降 。 

在 光栅 光谱 仪 中 ， 还 和 存在 一 个 不 同 级 光谱 重奏 的 问题 ， 当 》 波 长 满足 光 ОУ 程 时 ， 
波长 为 X/2，X/3，…，X/m 光 的 高 级 光谱 同样 满足 光 初 方程 ， 它 们 将 重要 在 入 谱 线 上 、 
有 形成 杂 光 ， 必 须 在 仪器 中 设法 消除 。 消 除 高 级 光谱 的 方法 有 两 种 ， 一 种 方法 是 加 入 滤 光 
镜 。 当 仪器 在 Xe 到 As 波长 范围 工作 时 ， 要 求 使 用 滤 光 镜 ， 使: 
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的 光 被 吸收 ， 只 能 通过 入 之 Ms/2 的 光 。 显 然 和 wn 必 须 大 于 和 wwx/2。 

另 一 种 方法 是 在 光 杨 光 谱 仪 前 面 ， 加 入 一 个 校 镜 单 色 仪 ， 把 读 镜 单 色 仪 的 出 口 ， 作 
为 光 杨 光 谱 仪 的 入 口 。 这 样 显然 不 再 产生 高 级 光谱 重合 的 问题 了 。 

在 光栅 光谱 仪 中 ， 要 求 入 射 狭 缝 的 方向 平行 光栅 的 刻 线 方向 ， 如 果 入 射 狭 颖 是 直 
的 ， 则 在 接收 物镜 焦 面 上 所 成 的 入 射 狭 缝 的 像 也 是 弯 的 ， 和 棱镜 光谱 仪 相似 ， 也 是 弯 向 
短波 谱 线 的 方向 。 


$15-6 ”光谱仪 光 学 系统 的 型 式 
现代 光谱 仪 一 般 要 求 有 较 大 的 波长 范围 ， 而 光学 玻璃 的 透 过 波长 范围 较 小 ， 不 能 满 
足 要 求 ， 而 且 要 使 透镜 系统 获得 优良 的 像 质 ， 系 统 的 结构 也 比较 复杂 。 因 此 目前 大 多 数 
光谱 仪 均 采用 球面 或 非 球面 的 反射 镜 作为 输入 和 输出 系统 的 物镜 ， 既 能 简化 系统 的 结 
构 ， 又 使 系统 能 够 在 较 大 波长 范围 内 工作 。 目 前 使 用 得 较 多 的 光谱 仪 光学 系统 有 以 下 
几 种 。 


— 立 脱 罗 系统 


这 种 型 式 光谱 仪 光学 系统 的 特点 是 ， 输 入 和 输出 系统 共用 一 个 物镜 ， 色 散 系统 〔 梭 
镜 或 光 杨 ) 处 于 自 准 工作 位 置 ， 如 图 15-11 所 示 。 

这 种 系统 的 优点 是 结构 简单 ， 能 在 较 大 波长 范围 内 较 好 地 符合 光栅 的 闪耀 条 件 。 它 
的 缺点 是 反射 面 的 轴 外 像 差 无 法 得 到 补偿 。 对 于 相对 孔径 比较 小 的 系统 ， 一 般 使 用 反射 
球面 ， 相 对 孔径 比较 大 时 ， 则 使 用 抛物 面 ， 他 可 以 消除 球 差 。 


= 艾 伯 特 系 统 
交 伯 特 系统 如 图 15-12 所 示 。 它 使 用 同一 个 球面 的 不 同 部 分 作为 输入 和 输出 系统 的 
物镜 。 该 系统 的 优点 是 能 部 分 补偿 反射 球面 镜 的 轴 外 顽 差 。 由 于 反射 镜 只 能 做 成 球面 、 
因而 无 法 消除 球 差 ， 所 以 这 种 系统 只 能 用 于 相对 孔径 较 小 的 情形 。 


图 15-11 图 15-12 


= C-T 系 统 (Czerny-Turner) 


C-T 系 统 如 图 15-13 所 示 ， 它 使 用 两 个 分 离 的 反射 面 作为 输入 和 输出 系统 的 物镜， 
由 于 输入 和 输出 系统 对 称 分 布 ， 因 此 能 部 份 补偿 系统 的 敬 差 。 为 了 消除 球 差 可 以 把 反射 
面 做 成 离 轴 抛 物 面 ， 这 种 系统 能 获得 较 大 的 相对 孔径 和 较 好 的 像 质 。 
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上 面 介绍 的 都 是 使 用 棱镜 或 平面 光 裤 的 光谱 仪 光学 系统 的 光谱 仪 光学 系统 
是 直接 把 光栅 刻 在 一 个 四 球面 上 ， 如 图 15-14 所 示 。 该 球面 就 能 完成 输入 和 : 
输出 物镜 的 作用 。 9; 


2 


1 
и 


图 15-13 图 15-14 


以 光栅 球面 半径 为 半径 所 作 的 圆 称 为 罗兰 圆 。 如 果 把 入 射 狭 颖 放 在 罗兰 较 上 ， 则 输 
出 光谱 也 位 在 同一 圆周 上 。 
上 面 介绍 的 都 是 单个 光谱 仪 系统 ， 在 一 些 高 精度 的 光谱 仪 中 ， 往 往 把 两 个 单 色 仪 系 
统 申 联 起 来 ， 前 一 个 系统 的 出 射 狭 缝 ， 就 是 后 一 个 系统 的 入 射 狭 缝 。 这 样 可 以 使 整个 系 
统 的 分 辨 率 提 高 一 倍 。 如 前 所 述 ， 把 棱镜 系统 和 光栅 系统 联合 还 可 以 消除 高 级 光谱 。 另 
外 ， 这 种 双 单 色 仪 系统 的 杂 光 比 单个 系统 也 要 小 得 多 。 и 


